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杨 浩 ， 华 南 理工 大 学 控制 理论 与 控制 工程 专业 
无 人 机 方向 在 读 博士 ， 具 备 较 丰富 的 无 人 机 技 
术 知 识 及 实现 经 验 ， 具 备 多 应 用 领域 、 多 类 型 
无 人 机 机 型 设计 ， 硬 件 、 算 法 系统 研发 等 项 目 
经 验 及 相关 无 人 机 企业 顾问 经 验 。 著 有 《从 刻 
漏 到 无 人 机 : 摘 下 控制 学 理论 与 工程 的 面具 》 
一 书 ， 并 以 “无 人 机 中 的 城堡 ”为 ID 活跃 于 知 
乎 平台 ， 通 过 专栏 写作 、 活 动 演讲 、 平 台 公 开 
课 等 形式 分 享 无 人 机 技术 、 市 场 、 发 展 等 知识 。 
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本 书 是 一 本 关于 无 人 机 概念 、 原 理 、 系 统 与 实现 的 参考 书 ， 共 分 三 篇 ， 
七 个 章节 。 主 要 内 容 有 : 无 人 机 的 故事 、 无 人 机 的 类 型 和 控制 方式 、 无 人 
机 的 软 硬 件 系 统 、 无 人 机 行业 应 用 、 以 及 学 习 无 人 机 所 需 的 基础 技能 和 各 
种 共 至 资源 等 相关 知识 。 本 书 着 重 阐 释 了 无 人 机 行业 、 市 场 、 读 者 职业 三 
者 之 间 的 相互 关系 ， 并 结合 无 人 机 实际 应 用 和 制作 指导 为 读者 提供 进入 无 
人 机 领域 的 各 项 知识 ， 将 实用 性 、 趣 味 性 、 理 论 性 充分 融合 ， 可 以 帮助 读 
者 尽快 路 入 无 人 机 的 世界 。 

本 书 的 主要 读者 是 无 人 机 领域 的 爱好 者 、 从 业者 和 其 他 行业 的 无 人 机 
应 用 者 或 有 意 应 用 无 人 机 的 那些 读者 ， 相 关 院 校 和 专业 的 师 生 也 可 将 此 书 
当 作 培训 教材 或 辅导 教材 使 用 。 
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了 路 





大 家 好 ,“ 无 人 机 中 的 城 任 ”是 我 的 笔名 ， 朋 友 都 习惯 直接 称呼 我 “城堡 ”或 
“MR. 城堡 ” 。 我 现在 广州 某 大 学 攻读 控制 理论 与 控制 工程 专业 的 博士 学 位 ， 研 究 方 
向 是 无 人 机 控制 器 设计 。 平 日 里 ， 我 的 主要 时 间 都 花 在 学 习 和 项 目 上 ， 但 一 有 时 间 
就 会 在 同名 知 乎 专栏 与 微 信 公众 号 中 跟 大 家 分 享 、 讨 论 无 人 机 领域 的 知识 和 观点 。 

在 我 并 不 短暂 的 教育 经 历 中 ,理论 与 实践 总 是 被 人 为 分 割 开 ,无 人 机 领域 也 
是 如 此 。 有 些 书籍 会 像 教 科 书 一 样 给 出 无 人 机 系统 在 某 一 学 科 中 的 各 种 公式 、 定 
理 。 还 有 一 些 书籍 则 侧重 于 小 型 无 人 机 ， 竺 别 是 四 旋 恤 机 型 的 组 效 与 搭建 。 但 很 
多 问题 依然 没有 得 到 解答 : 这 些 理论 在 实际 系统 中 是 如 何 应 用 的 ? 这 些 公 式 和 实 
际 无 人 机 有 着 怎样 的 联系 ? 这 样 搭建 的 系统 为 什么 可 以 运行 ? 为 什么 可 以 用 这 样 
的 方式 实现 自动 控制 ? 等 等 。 从 某 种 意义 上 而 言 ， 对 这 些 问 题 的 忽视 造成 了 理论 
与 实际 间 的 鸿沟 。 

在 我 眼中 ， 无 人 机 是 一 个 由 各 种 理论 和 硬件 相互 支撑 的 实际 系统 ， 在 这 个 系 
统 中 看 似 枯 燥 的 数学 和 物理 知识 发 挥 了 实 实在 在 的 作用 ， 而 这 些 又 与 我 们 的 生活 
紧密 相连 。 为 什么 不 写 一 本 书 和 大 家 一 起 感受 理论 知识 与 工程 实践 的 紧密 联系 ， 
并 把 这 种 联系 带 入 到 我 们 对 无 人 机 或 日 常 工作 、 生 活 的 理解 ， 以 及 学 习 、 实 践 中 
呢 ? 这 正 是 本 书 创作 的 初衷 。 

希望 本 书 能 够 帮助 读者 不 只 在 无 人 机 领域 ， 而 是 在 各 行 各 业 中 建立 起 理论 与 
实际 系统 关系 的 感触 ， 并 通过 这 种 感触 来 弥合 理论 与 实际 间 的 鸿沟 。 

感谢 读者 们 的 支持 与 帮助 ， 很 多 读者 通过 城堡 的 专栏 和 公众 号 、 邮 箱 、 微 信 
等 提出 了 宝贵 的 建议 ， 从 某 种 意义 上 来 说 ， 这 本 书 是 由 热心 读者 与 我 共同 完成 的 。 
感谢 机 械 工 业 出 版 社 丁 诚 编辑 和 和 其 他 工作 人 员 的 付出 ， 本 书 选材 、 编 辑 、 校 对 、 
印刷 等 所 有 环节 中 都 留 下 了 他 们 弟 丈 的 痕迹 。 此 外 感谢 远 在 美国 ， 热 爱 工作 和 生 
活 的 鸭子 哥 - 王 言 ( 知 乎 ID: grapeot) ， 他 常常 利用 业余 时 间 游 历 北美 名 山大 川 ， 
为 本 书 封面 中 提供 了 高 质量 图 片 素材 : DJI 便携 无 人 机 Mavic 平面 图 ; 樱花 盛开 的 
华盛顿 大 学 全 景 航 担 图 。 最 后 感谢 一 直 在 城堡 背后 默默 付出 的 妻子 ， 每 一 次 因为 
工作 而 看 着 你 睡 去 时 ， 我 心里 都 充满 了 愧 次 。 你 的 笑容 与 理解 、 包 容 、 支 持 一 直 
是 我 的 不 竭 动力 。 
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“在 正式 训 练 前 ， 我 们 先进 行 一 些 热 身 活 动 "， 这 是 城堡 以 前 的 篮球 教练 在 蔬 练 开始 时 总 
会 强调 的 内 容 。 拉 伸 ， 慢 跑 ， 体 转 …… 由 于 它 并 不 能 直接 提高 篮球 技能， 仅仅 能 提高 效率 ， 
降低 受伤 风险 ， 被 我 认为 是 既 枯 煤 又 无 用 的 ， 所 以 每 次 训练 前 的 热身 活动 总 是 懒 懒散 散 地 完 
成 。 态 度 一 旦 形成 习惯 就 会 一 直 在 我 们 的 生命 中 发 挥 作用 ， 直 到 一 些 “ 莫 名 其 妙 ” 的 伤 痛 把 
你 打 醒 ， 才 能 让 人 稍稍 收 线 。 城 堡 不 注意 运动 前 热 喘 的 习惯 一 直 延 续 到 高 中 ， 直 到 在 一 次 篮 
球 比 赛 蜂 扭 断 了 前 交叉 韧 市 。 

月 时 我 们 太 急 于 获取 眼前 的 收益 ， 很 容易 甚至 很 愿意 忽视 一 些 从 长 远 来 讲 更 有 价值 的 内 
容 。 相 信 各 位 读者 在 看 到 本 书 时 一 定 市 着 热切 的 期 盼 想 尽快 走 入 无 人 机 的 世界 ， 掌 握 各 种 技 
能 ， 学 习 尽 可 能 多 的 理论 。 然 而 本 书 将 用 整整 一 篇 来 回答 下 列 问 题 : 这 是 一 本 什么 样 的 书 ? 
这 一 本 书 中 有 哪些 内 容 ? 如 何 使 用 本 书 ? 无 人 机 和 我 有 什么 关系 ? 

读者 可 以 跳 过 本 篇 ， 进 入 与 无 人 机 直接 相关 的 章 厂 开始 阅读 ， 然 而 作者 还 是 建议 大 家 读 
完 本 篇 内 容 之 后 再 进入 后 续 章 和 。 虽 然 这 部 分 预备 内 容 正 如 同 运动 前 的 执 吴 活动 一 样 ， 功 能 
仅仅 是 提高 效率 ， 降 低 风 险 ， 但 这 已 经 足够 重要 了 。 





1.1 一 本 不 仅 关 于 无 人 机 的 书 


2012 年 城堡 在 美国 端 盘 于 ， 类 国 和 餐厅 里 的 服务 员 是 与 餐 果 挂钩 的 ， 沫 乌 员 工 一 般 只 负责 
一 两 张 梨 于 ， 老 员工 或 能 力 强 的 服务 员 会 锌 指派 负责 更 多 的 和 餐 蛙 ， 负 责 餐 条 的 数量 将 直接 决 
定 收 入 的 多 少 。 因 为 美国 服务 员 的 收入 中 仅 有 一 小 部 分 来 日 于 和 餐厅 定期 支付 的 时 薪 ， 绝 大 部 
分 来 目 于 顾客 的 小 费 。 城 堡 对 这 份 工作 是 有 期 有 盼 的 ， 去 矢 厅 打工 而 望 收入 至 少 能 抵消 日 稍 花 
费 ， 最 好 可 以 有 宦 余 给 家 人 和 女友 买 些 礼物 ， 因 此 这 份 工 作 的 目标 从 一 开始 就 非常 明确 ， 钱 。 
这 必须 通过 负责 更 多 的 餐 果 ， 调 到 更 好 的 工作 时 间 ， 接 待 更 多 的 顾客 才能 实现 。 

然而 城堡 的 第 一 份 工作 况 然 是 给 老 员工 整理 餐 果 …… 这 和 增加 收入 没有 任何 下 接 关 系 啊 ] 
而 且 这 份 工作 是 如 此 枯燥 乏味 : 收拾 客户 吃 剩 的 盘子 ， 擦 果子 ， 摆 配料 ， 摆 餐具 …… 也 许 是 
看 到 我 的 工作 状态 不 好 ， 也 许 只 是 无 意 之 中 ,一 位 同事 一 一 大 卫 ， 在 休息 时 间 走 过 来 对 我 说 : 
“Yorx (城堡 的 英文 名 ) ， 你 知道 这 份 工 作对 我 而 言 ， 最 大 的 吸引 力 在 哪里 么 ?”” 这 个 突 如 其 
来 的 问题 让 我 有 些 不 知 所 措 “ 呢 ， 收 入 ?”“ 不 ,我 最 喜欢 能 够 布置 目 己 的 和 餐 果 ， 你 看 ， 虽 然 
这 个 餐厅 不 是 我 的 ,但 是 有 四 张 我 专门 负责 的 架子 ， 它 们 就 古 我 的 领地 ， 我 的 地 盘 ， 我 就 十 
这 四 张 时 子 的 …… 呢 ， 老 板 (我 怀疑 他 最 初 是 想 用 “国王 ”这 个 词 )， 我 能 够 把 它们 布置 得 
很 好 ， 然 后 看 看 屈 客 开 心地 用 和 餐 ， 没有 人 能 在 这 里 对 我 指 手 画 脚 ， 就 是 经 理 也 不 能 。” 他 说 
到 这 里 时 声 首 寞 常 洪 宫 ， 经 理 办 公 室 里 的 人 一 定 听 得 清 消 楚楚， “当然 ， 如 采摘 得 不 好 ， 破 
产 的 也 是 我 ， 但 这 正 是 最 有 趣 的 地 方 ， 不 是 吗 ?”。 

大 卫 的 一 席 话 给 我 市 来 了 很 多 思考 ， 我 开始 关注 对 目 己 “领地 ”的 照顾 ， 开 始 注意 不 同 
文化 的 交流 方式 ， 开 始 了 解 美国 餐厅 的 管理 模式 ， 开 始 与 同事 们 一 起 出 去 肾 会 ， 至 受 生活 。 

我 开始 理解 到 同样 的 一 件 事 情 能 够 获得 不 同 的 收益 ， 而 这 不 同 之 处 完全 取决 于 我 们 对 生 
它 的 态度 ， 这 样 的 观点 让 年 轻 时 的 我 兴奋 不 已 ， 似 乎 每 一 件 小 事 部 变 为 一 座 宝 山 ， 好 的 寻宝 
者 总 能 获取 更 多 的 收获 。 

本 书 是 一 本 关于 无 人 机 的 书 ， 但 和 硕 望 能 够 给 大 家 带 来 的 收获 不 仅仅 停留 在 无 人 机 的 范畴 ， 
有 多 少 读者 的 工作 与 无 人 机 和 直接 相关 呢 ? 有 多 少 读者 每 天 都 在 使 用 无 人 机 呢 ? 城堡 相信 不 会 
很 多 。 但 是 我 们 每 天 痢 会 使 用 与 无 人 机 相关 的 各 种 知识 : 物理 公式 、 数 学 公式 、 软 件 程序 、 
算法 实现 、 人 硬件 系统 设计 等 。 这 些 抽 和 旬 的 内 容 在 读本 中 让 我 们 岳 不 到 头脑， 这 些 公式 在 实际 
产品 中 是 如 何 使 用 的 呢 ? 这 些 算 法 对 于 机 从 人 系统 有 什么 重要 作用 呢 ? 这 些 用 数学 符号 拼 疙 
起 来 的 文字 如 何在 工程 中 实现 呢 ? 现在 我 们 有 了 一 架 看 得 见 措 得 着 的 无 人 机 ， 在 这 个 实际 的 
系统 中 各 种 力 与 力矩 的 公 陈 每 时 每 刻 午 在 发 生 作 用 ， 各 种 控制 算法 神通 过 程序 写 进 了 心 厂 中 ， 
并 真实 地 控制 春 它 进行 定点 飞行 、 轨 迹 跟踪 、 目 标识 别 等 等 。 这 些 有 用 的 知识 都 将 通过 无 人 
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第 一 章 关于 本 书 


机 呈现 在 我 们 的 面前 。 

任何 一 个 行业 都 在 不 断 变 化 ， 无 人 机 行业 也 是 如 此 ， 新 的 便 件 ， 新 的 技术 ， 新 的 算法 ， 
新 的 实现 方式 ， 新 的 产品 模式 总 会 层出不穷 ， 如 采 我 们 的 收获 仅仅 保留 在 当下 的 无 人 机 扩 术 、 
产品 、 工 程 、 算 法 中 ， 这 些 知 识 在 未 来 能 有 多 大 的 效用 呢 ? 并 非 要 否定 这 些 知 识 的 益处 ， 如 
末 我 们 不 知 过 加 减 乘 除 也 很 难 竺 担 微 积分 或 拓扑 学 ， 但 是 很 显然 只 和 苔 握 加 减 乘除 对 于 学 习 微 
积分 而 言 是 远 远 不 够 的 。 因 此 本 书 将 会 涉及 无 人 机 的 原理 、 技 术 、 算 法 实现 等 内 容 ， 但 更 重 
要 的 是 通过 这 些 来 收获 更 多 有 看 长 二 价值 的 内 容 ， 如 何 去 理 解 理论 公式 ? 如 何在 工程 项 目 中 
使 用 理论 公式 ? 如 何 通过 理论 来 理解 实际 系统 〈 比 如 无 人 机 系统 )? 如 何 建立 目 己 的 知识 体 
系 ? 如 何 判 断 技术 的 发 展 方向 并 做 好 准备 ?等 等 。 这 些 收获 并 不 会 随 着 时 间 的 变化 而 被 淘汰， 
并 能 让 我 们 不 断 改 善 月 己 的 职业 和 生活 。 





























1.2 内 容 的 核心 是 问题 


1. 一 个 令 人 讨厌 的 名 词 : 问题 

“问题 ”这 两 个 字 往 往 不 被 当 作 正面 词汇 ， 当 我 们 说 起 “他 的 项 目 出 现 问题 了 " “他 这 个 
人 有 问题 ” “你 到 底 有 什么 问题 ”时 是 不 会 感到 开心 的 。 我 们 硕 望 没有 “问题 ”， 虽 然 我 们 的 
教育 中 也 在 有 某 些 方面 或 励 学 生 提 问 ， 但 这 些 问题 大 多 不 是 关于 “为 什么 ” ， 而 是 关于 “怎么 
解决 ” 。 在 我 们 的 意识 里 最 好 的 状态 是 “没有 问题 ”， 问 题 是 要 和 被“ 消除” 的， 是 要 被 “解决 
的 ”， 因 此 最 和 省力 的 办 法 就 是 不 要 “提出 问题 ”。 

轻松 的 事情 与 错误 的 事情 不 同 ， 但 有 趣 的 是 这 两 痢 在 很 多 时 候 是 相互 吻合 的 ， 就 好 比 更 
加 困难 的 事情 往往 更 有 音义 ,很 容易 让 人 联想 到 尼古拉斯 : 凯 奇 著名 电影 “天 气 预 报 员 ” 里 





























容易 。 成 年 人 的 生活 里 没有 容易 二 字 。” 

到 底 是 提问 题 更 难 呢 ， 还 是 解决 问题 更 难 呢 ? 这 可 真是 一 个 复杂 的 哲学 问题 ,但 事实 
上 没有 人 能 够 解决 所 有 的 问题 ， 任 何 一 个 老 问题 的 处 理 都 会 市 来 更 多 的 新 间 题 ， 正 如 下 而 
腊 哲 学 家 芝 诺 的 名 言 “你 知道 的 越 多 ， 你 会 发 现 日 己 不 知道 的 更 多 ”。 我 们 与 真理 的 距离 
束 像 副 周 率 后 面 不 断 出 现 的 小 数 一 样 永远 不 能 消失 ,但 提问 题 ， 却 能 够 让 我 们 不 断 接 近 
真理 。 

“发 现 问题 ”是 任何 一 个 理工 科 工 程 师 、 人 研究 人 员 、 从 业 人 员 及 在 校 学 生 必 须 重 视 的 技 
能 。 缺 乏 “ 发 现 问题 ”的 能 力 与 欲望 会 在 很 大 程度 上 限制 我 们 事业 的 上 发展 。 试 问 如 采 “ 没 有 
问题 ”， 那 为 什么 还 要 创新 呢 ? 为 什么 还 要 进步 呢 ? 为 什么 还 要 努力 呢 ? 如 采 我 们 诚实 一 些 ， 
台 会 发 现 这 个 世界 上 并 不 存在 “完美 ”的 产品 、 个 人 和 技术 ， 因 此 “没有 问题 ”既是 懒 愉 
的 ， 又 是 骄傲 的 ， 一 个 同时 具备 懒惰 和 骄傲 的 个 体 是 无 法 取得 进步 的 。“ 提 问题 ”不 是 前 进 
道路 上 的 绊脚石 ， 而 是 求索 与 进步 的 必 经 之 路 。 

2. 一 道 不 为 填 饱 肚子 的 菜肴 

在 城堡 本 人 接受 的 教育 历程 中 ， 老 师 的 角色 大 多 是 管 案 的 提供 者 。 这 和 我 们 对 于 书籍 的 
定义 与 期 盼 很 类 似 ， 一 本 书 应 该 是 提供 了 满 满 的 “答案 ”， 最 好 能 够 上 覆 兰 很 多 在 看 之 前 都 没 
有 考虑 过 的 问题 ， 而 且 这 些 答案 一 定 要 新 帘 、 简 单 、 明 快 、 下 接 、 可 操作 性 强 。 现 在 有 了 对 
这 一 类 内 容 的 统一 称呼 ;“ 干 仙 ”。 我 们 品 欢 干 扫 就 如 同 我 们 奢 欢 快餐 一 样 ， 吃 下 去 束 能 填 饱 
肚子 ， 至 于 有 多 少 最 终 被 排出 体外 ， 有 多 少 为 喘 体 提供 营养 ? 这 是 为 一 个 问题 ,问题 都 是 无 
聊 的 ， 还 是 十 饱 肚子 最 要 双 。 

如 果 将 书 看 作 一 道 菜 看 ， 城 您 看 重 的 不 在 于 能 够 让 大 家 吃 下 多 少 东 西 来 项 饱 肚 了 于， 而 在 
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于 最 终 有 多 少 能 够 钙 谈 者 消化 吸收 ， 产 生 有 益 于 成 长 的 音 养 。“ 答 案 ” 的 淮 输 能 够 提供 满 满 
的 饱 腹 感 ， 而 “问题 ”提出 与 解答 的 整个 流程 更 有 助 于 大 家 对 养分 的 吸收 利用 。 因 此 本 书 在 
后 面 的 所 有 内 容 中 郡 会 不 断 抛 出 问题 ， 有 些 问题 会 在 对 应 的 章 记 中 给 出 答案 ， 有 些 问 题 需要 
该 者 慢 慢 思考 。 

硕 望 我 们 能 够 在 这 个 快 节 委 、 快 收益 、 快 处 理 的 时 代 中 一 起 感受 一 下 探索 的 目 由 和 乐趣 。 

















1.3 章节 介绍 





本 书 由 三 篇 ， 共 七 草 组 成 。 
第 一 篇 “ 热 丑 ”侧重 挖掘 本 书 对 读者 的 价值 。 第 一 革 的 内 容 主 要 天 于 本 书 的 写作 目的 ， 








内 容 核 心 ， 内 容 介 绍 ， 使 用 建议 等 。 第 二 半 着 重 从 职业 属性 层面 构建 无 人 机 与 读者 的 关系 。 

第 二 篇 “认识 无 人 机 ”从 无 人 机 发 展 历史 和 不 同 机 型 的 实际 系统 出 发 ， 帮 助 大 家 从 最 耻 
观 的 资料 中 培 拳 对 无 人 机 的 “感觉 ”"。 第 三 草 从 无 人 机 历史 和 数据 系统 两 个 视角 审视 无 人 机 。 
第 四 草 从 机 号 结构 、 动 力 与 姿态 控制 等 角度 描述 固定 让 无 人 机 、 直 升 机 型 无 人 机 、 多 旋 疲 无 
人 机 、 澳 这 无 人 机 、 目 转 旋 旨 机 等 飞行 本。 

第 三 篇 “了 解 无 人 机 ”结合 实例 与 代码 给 出 便 件 系统 和 开发 中 使 用 的 理论 知识 。 第 五 草 
介绍 了 无 人 机 系统 中 和 常见 的 硬件 组 成 及 各 个 部 分 的 功能 、 参 数 等 ， 并 在 最 后 一 广 结 合 前 述 内 
容 给 出 了 小 型 多 诞 攻 无 人 机 的 基本 设计 流程 。 第 六 章 介 绍 无 人 机 系统 涉及 到 的 坐标 系 ， 姿 态 
描述 方法 ， 数 学 模型 ， 控 制 概 念 与 控制 算法 的 代码 实现 等 。 第 七 革 把 视角 从 无 人 机 延伸 至 与 
读者 工作 、 和 生活、 学 习 相关 的 内 容 ， 其 中 既 包 括 城堡 的 个 人 建议 也 涵盖 对 一 些 工具 、 资 源 的 


人 














1.4 如何 使 用 本 书 


1. 无 处 不 在 的 问题 

本 书 会 在 每 部 分 内 容 的 开头 、 中 间 、 结 尾 提 出 数目 不 一 的 问题 ， 建 议 读者 在 阅读 过 程 中 
不 断 思考 这 些 问 题 ， 结 合 书 中 的 内 容 形成 自己 的 观点 ， 并 通过 对 实际 系统 的 观察 、 搭 建 等 来 
体会 解答 的 实现 过 程 ， 不 断 丰 富 上 自己 对 无 人 机 的 感触 ， 并 形成 属于 上 自己 的 答案 寻求 模式 。 

2. 讨论 与 交流 

一 本 好 书 不 应 该 在 读 完 最 后 一 页 后 复 然 而 止 ， 欢 迎 各 位 读者 在 阅读 过 程 中 或 完成 阅读 内 
容 后 与 城堡 分 享 心得 ， 讨 论 问题 ， 大 家 可 以 在 知 乎 或 城堡 的 微 信 公 众 扣 中 通过 私信 或 留言 的 
方式 将 问题 提供 给 城堡 。 事 实 上 本 书 的 很 多 内 容 都 是 与 专栏 或 公众 号 读者 讨论 的 结果 。 

城堡 会 将 好 的 问题 或 讨论 以 具名 方式 通过 专栏 文 草 或 者 知 乎 Live 与 更 多 读者 分 享 ， 甚 至 
会 号 人 到 后 续 的 新 书 中 。 传 播 知 识 与 观点 不 是 某 一 个 人 的 专利 ， 你 、 我 、 人 他， 我 们 每 一 个 人 
都 有 权利 与 责任 让 更 多 人 接触 到 好 的 观点 与 想法 。 



































对 于 想 要 考研 的 本 科 生 而 言 ， 最 先 要 面 对 的 是 选择 日 己 心 仪 的 学 校 ， 这 正 是 六 年 前 城 保 
不 得 不 面 对 的 难题 。 那 一 年 正好 是 城堡 与 现在 的 妻子 以 男女 朋友 吴 份 交往 的 第 二 年 。 彼 时 
“人 研究 生 ” 对 于 目 己 而 言 意 味 着 什么 ， 其 实心 里 并 不 清楚 ， 其 至 没有 太 当 一 回 事 ， 感 谢 四 年 
的 大 学 时 光 ， 让 我 能 够 一 边 嘴 上 说 大 “好 伴侣 比 好 大 学 重要 ”,， 一 边 偷 懒 地 给 日 己 铺垫 一 个 
首 口 留 在 本 科学 校 继续 人 研究 生 和 学习。 这 确实 省 却 了 很 多 麻 焕 ， 不 用 换 学 校 ， 不 用 收拾 杂 物 用 
具 ， 不 用 离开 舒适 的 环境 。 然 而 这 一 切 部 是 要 付出 代价 的 ， 这 种 代价 并 不 完全 取决 于 学 校 的 
性 质 ， 而 在 于 我 没有 认真 地 对 行 这 个 选择 ， 没 有 思考 能 从 中 获取 哪些 收益 。 

在 我 们 花费 时 间 去 了 解 无 人 机 系统 的 相关 知识 前 ， 不 如 先 回 答 一 下 这 个 问题 : 无 人 机 与 
我 们 有 什么 关系 ? 或 者 换 一 个 问 法 :“ 我 们 能 够 通过 无 人 机 获得 些 什么 ?” 这 个 问题 看 上 去 似 
乎 非 疝 功 利 ， 为 什么 一 开始 驶 要 谈 “ 获 利 ” 呢 ? 难道 不 能 单纯 为 了 “兴趣 ”“ 爱 好 ” “梦想 ” 
走 进 无 人 机 行业 么 ? 城堡 在 行业 中 的 很 多 朋友 ， 其 至 城堡 本 人 部 非常 品 欢 无 人 机 ， 和 觉得 它 很 
酷 。 但 城堡 也 中 到 很 多 人 ， 将 兴趣 、 爱 好 、 梦 想 当 作 “廉价 ”的 管 案 ， 用 在 任何 地 方 ， 不 不 
意 正视 一 个 现实 这 些 关 好 的 事物 是 与 代价 相关 联 的 ， 可 能 是 时 间 ， 也 可 能 是 金钱 ,也 可 能 
征 漫 长 的 努力 与 积累 。 渐 渐 地 “兴趣 "”“ 爱 好 ”“ 梦 想 ” 这 类 美好 的 词汇 ， 成 了 逃避 努力 与 无 
视 付出 的 借口 ， 因 此 它们 的 对 象 也 总 是 从 一 个 事物 跳跃 到 为 一 个 事物 上 , 今天 可 能 是 无 人 机 ， 
明天 可 能 是 机 各 人 ， 后 天 可 能 是 游戏 制作 。 

城堡 想 强 调 的 是 ， 任 何事 物 部 要 有 相应 的 付出 才 会 有 收获 。 不 劳 而 获 是 不 现实 ， 也 是 不 
符合 客观 规律 的 ， 甚 至 导致 我 们 的 整个 人 生 在 不 知 不 党 的 情 懒 里 消 人 散 列 尽 。 

怎样 才能 够 认真 地 对 行 付 出 呢 ? 首先 要 从 认真 对 待 收益 开始 。 清 楚 可 以 通过 无 人 机 获得 
些 什么 ， 既 可 以 让 我 们 更 有 效率 地 学 习 、 应 用 相关 知识 ， 又 可 以 不 断 激 励 我 们 进行 有 效 的 付 
出 ， 让 梦想 不 仅仅 停留 在 绚丽 的 梧 沈 上 。 


2.1 无 人 机 和 哪些 职业 有 关 ? 


无 人 机 可 以 介入 到 生活 中 的 每 个 层面 。 我 们 可 以 在 举 家 出 游 的 过 程 中 使 用 无 人 机 扣 
摄 留 念 ， 也 可 以 在 爱好 者 聚会 时 带 上 自己 DIY 的 无 人 机 系统 与 朋友 们 分 享 无 人 机 知识 ， 
这 些 都 是 我 们 生活 的 一 部 分 ， 然 而 更 容易 对 我 们 产生 持续 激励 的 是 每 个 人 所 从 事 的 
职业 。 

对 于 大 多 数 人 而 言 ， 工 作 会 占用 每 天 的 大 部 分 时 间 ， 同 时 它 也 是 我 们 主要 的 收入 来 源 。 
这 意味 着 工作 百 接 与 两 项 重要 资源 相连 : 时 间 ， 收入。 前 者 是 我 们 在 任何 领域 深入 发 展 的 必 
需要 系 ， 后 者 是 对 我 们 最 直接 的 激励 因素 〈 是 否 是 最 大 的 激励 可 能 因 人 而 异 ) 。 从 爱好 出 发 
能 够 DIY 一 染 无 人 机 ,但 与 职业 相连 才能 保证 这 架 无 人 机 不 会 积 上 厚 厚 的 侍 土 变 成 我 们 浪费 
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时 间 的 铁证 。 爱 好 永远 是 最 本 质 的 冲动 ,但 把 爱好 揉 进 职业 发 展 中 ， 才 会 时 用 时 新 。 

无 人 机 可 以 对 很 多 职业 产生 帮助 ， 当 我 们 更 深入 的 思考 无 人 机 与 目 己 职业 的 关系 后 可 以 
更 有 效 的 学 习 无 人 机 相关 知识 ， 同 时 让 目 己 的 事业 与 先进 的 技术 相 联系 。 如 采 知 识 不 能 在 工 
作 中 使 用 ， 它 不 会 像 无 人 机 那样 积 上 人 尘土， 而 是 会 征 接 从 我 们 头脑 中 消失 。 

以 下 职业 或 号 份 的 读者 ， 虱 可 以 从 无 人 机 技术 、 理 论 、 行 业 发 展 中 受益 : 和 学生、 机 奋 人 
工程 师 、 人 研究 人 员 、 创 业者 、 行 业 应 用 者 。 


2.2 这 些 职 业 能 从 无 人 机 获得 什么 ? 
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图 2.1 在 年 轻 时 能 够 多 读 一 些 有 意义 的 书 实在 是 一 件 幸 福 的 事情 ， 
但 幸福 的 事情 往往 不 容易 达成 (图 片 来 源 : pixabay ) 





微 积分 、 数 学 建 模 、 解 微分 方程 、 力 学 定理 、 动 量 守 恒 、 空 气动 力学 、 控 制 算 法 、 图 像 
算法 等 等 。 城 保 相 信 很 多 读者 可 能 在 口中 ， 大 等 或 者 其 他 阶段 中 接触 过 各 种 各 样 的 理论 知识 ， 
但 那些 知识 的 意义 大 概 只 在 各 种 考试 中 才能 得 到 体现 ， 一 旦 交 完 考卷 ， 难 免 萌生 出 “从 此 天 
即 是 路 人 ”的 感慨 。 既 然 不 知道 这 些 理论 知识 的 意义 在 哪里 ， 就 更 别提 在 工作 或 生活 中 使 用 
它们 了 。 长 此 以 往 ， 很 有 可 能 只 形成 了 抽象 、 反 感 的 印象 ， 既 无 助 于 已 有 知识 的 记忆 ， 也 无 
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助 于 未 来 知识 的 学 习 、 等 握 。 最 终 把 兴趣 、 爱 好 、 快 乐 这 些 美 好 的 词汇 都 驱赶 到 知识 的 对 
立 面 。 

党 生 是 一 个 可 大 可 小 的 概念 ， 在 城 保 眼中 ， 不 断 学 习 专 业 领 域 或 者 新 领域 知识 的 人 都 可 
以 算 作 该 行业 的 学 生 。 对 于 学 生 而 言 ， 最 难 的 未 必 是 “如 何 去 获 取 知 识 ”， 而 是 “为 什么 需 
要 这 些 知 识 ”， 获 得 菏 种 学 位 或 证 书后 市 来 的 经 济 激励 几乎 成 了 当下 社会 唯一 认可 的 学 习 动 
力 ， 然 而 多 少 金 钱 能 够 填 满心 中 的 欲望 呢 ? 当 我 们 通过 努力 学 习 获 得 期 望 的 经 济 回报 后 ， 只 
会 有 为 一 座 欲望 的 蜗 山 出 现在 面前 ， 竺 习 的 满足 ? 快乐? 也 许 会 出 现在 童话 放 事 中 吧 。 

为 何不 把 那些 数学 、 物 理 、 控 制 等 理论 知识 与 能 在 天 空中 飞翔 的 智能 空中 机 般 人 相 联 系 
呢 ? 通过 无 人 机 来 真正 使 用 这 些 理论 ， 看 一 看 物理 学 和 数学 是 如 何 与 无 人 机 姿态 变化 相关 联 
的 ， 次 奥 的 控制 算法 是 如 何 通 过 纺 程 语言 实现 的 ， 看 似 票 杂 的 机 硕 人 硬件 有 着 什么 样 的 数学 
本 质 呢 ? 通过 无 人 机 ， 可 以 让 这 些 知 识 不 只 停留 在 考卷 中 ， 更 能 够 在 读者 的 脑海 中 形成 具体 
的 感知 ， 让 理论 显现 出 确实 的 价值 和 意义 ， 如 此 一 来 还 需要 什么 其 他 的 刺激 因素 么 ?” 赶 么 把 
着 被 子 去 图 书馆 通宵 达旦 吧 〈 此 处 只 是 一 种 形容 ， 大 家 还 是 要 注意 身体 啊 ) ， 通 过 无 人 机 你 
会 发 现 那 些 桔 燥 的 知识 也 是 有 生命 力 的 。 




















2. 工程 师 





图 2.2 有 是 不 是 每 个 工程 师 都 有 拆 东西 的 冲动 ? (图 片 来 源 : pixabay ) 


这 里 提 到 的 工程 师 ， 特 别 侧重 但 不 限于 无 人 机 工程 师 或 者 电气 、 控 制 领域 工程 师 。 

工程 师 是 解决 实际 项 目的 高 手 ， 对 于 他 们 而 言 ， 无 人 机 能 市 来 什么 呢 ? 无 人 机 系统 宫 括 
本 机 帮 人 领域 第 见 的 各 种 硬件、 软件 、 算 法 搁 术 ， 如 直流 电动 机 、 胡 机 、 电 调 、 伺 服 电 动机 、 
舱 入 式 控 制 禹 、 气 压 计 、 红 外 线 、 超 声波 、 双 日 视觉 设备 等 ， 对 于 任何 弱电 领域 的 工程 师 而 
言 ， 无 人 机 都 是 不 可 多 得 的 实践 平台 。 

无 人 机 拉 术 领域 中 的 开源 内 容 涵 盖 人 硬件、 软件 、 算 法 等 多 个 层面 ， 这 些 已 有 的 开源 资料 
对 于 任何 领域 的 工程 师 而 言 部 是 宝 贯 的 工具 与 资源 。 而 在 面 对 这 些 开 源 资 料 时 ， 如 有 果 具 备 基 
本 的 无 人 机 知识 则 能 有 效 提 高 工程 师 对 它们 的 利用 效率 。 同 时 在 将 这 些 开 源 内 容 应 用 在 新 的 
平台 中 或 其 他 领域 里 时 ， 有 具备 无 人 机 知识 的 工程 师 可 以 降低 错误 发 生 率 。 

工程 师 喜 欢 并 且 擅 长 解决 实际 问题 ， 擅 于 从 实际 工程 中 积累 经 验 。 然 而 经 验 是 “不 确 
切 ”“ 不 全 面 ”的 总 结 ， 经 验 性 知识 在 一 定时 间 范 围 和 应 用 对 象 中 确实 很 有 “效率 ”， 然 而 由 
于 这 种 经 验 来 日 于 已 有 现象 或 实际 的 实验 活动 ， 应 用 范围 受 当 下 的 时 空 限制 ， 简 单 来 次 ， 这 
些 经 验 性 知识 不 具备 普遍 性 。20 世纪 之 前 工程 师 的 经 验 可 能 在 几 十 年 甚至 上 百年 内 都 是 有 效 
的 ， 因 为 环境 与 承载 经 验 的 便 件 、 理 论 的 变化 速度 没有 那么 快 。 然 而 当下 信息 时 代 的 技术 发 
展 实在 是 太 迅 猛 了 ， 各 种 理论 、 人 硬件、 系统 的 欠 代 速度 远 超 以 往 。 这 意味 春 工程 师 积累 经 验 
的 环境 正 被 快速 更 新 ， 工 程 师 经 验 的 不 精确 性 与 不 全 面 性 在 面 对 高 速 变 化 中 的 环境 时 会 显得 
力不从心 。 而 物理 、 数 和 学、 控制 学 等 相关 内 容 的 有 效 性 、 正 确 性 、 普 过 性 则 可 以 有 效 弥 补 
“经 验 知识 ”在 这 些 方面 的 不 足 。 事 实 上 城 像 在 行业 中 遇 到 的 优秀 工程 师 无 一 例外 地 注重 通 
过 理论 与 实际 经 验 的 结合 不 断 加 深 上 日 己 对 行业 、 技 术 的 预 判 与 了 解 。 可 能 没有 人 比 优秀 的 工 
程 师 更 了 解 形成 快速 、 实 用 、 精 确 的 “感触 ”有 多 么 重要 了 了， 而 在 无 人 机 领域 我 们 可 以 将 实 
践 与 理论 结合 起 来 ， 用 旋转 定律 分 析 姿 态 变 化 ， 用 数学 模 型 分 析 飞 行 现象 ， 用 控制 算法 解读 
程序 代码 ， 用 理论 与 技术 形成 行业 观点 ， 感 受理 论 与 工程 实践 的 配合 ， 这 样 的 能 力 可 以 用 在 
任何 专业 技术 领域 之 中 。 




































































图 2.3 在 研究 领域 中 找到 合适 的 
研究 对 象 与 对 应 问题 是 很 重要 的 
(图 片 来 源 : pixabay ) 
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对 于 人 研 究 人 员 而 言 ， 找 到 合适 的 研究 方 回 或 研究 对 象 是 非常 重要 的 ， 最 好 是 交叉 学 科 ， 
因为 这 样 研究 的 成 末 就 可 以 应 用 在 更 多 领域 中 。 而 无 人 机 显然 是 非常 值得 关注 的 研究 领域 或 
研究 平台 ， 它 本 刁 就 是 一 个 多 学 科 的 成 末 ， 包 含 : 数学 、 物 理学、 控制 学 、 机 械 制 造 、 电 力 
电子 、 材 料 、 动 力学 等 等 ， 甚 至 还 包 傅 地 理学 、 建 筑 学 这 些 与 无 人 机 技术 无 关 的 行业 ， 都 可 
以 在 无 人 机 工具 平台 属性 中 获得 人 研究 的 突破 。 

无 人 机 系统 涵盖 大 量 便 件 模 块 ， 这 些 人 硬件 涉及 众多 应 用 领域 ， 可 以 为 钱 究 者 创造 出 各 种 
实用 工具 ， 农 业 人 研究 者 ?可 以 使 用 ! 地 理 测绘 研究 者 ? 可 以 使 用 ! 安全 领域 研究 者 ? 可 以 使 
用 ! 同时 无 人 机 系统 的 算法 涉及 范 于 也 非常 宽广 ， 这 两 方面 的 结合 使 得 无 人 机 在 交叉 领域 备 
受 关 注 。 但 这 些 研 究 内 容 、 工 具 平 台 实 现 是 与 无 人 机 本 喘 特 点 、 结 构 、 模 型 、 算 法 、 实 践 等 
恩 且 相关 的 ， 如 果 人 研究 人 员 想 要 在 无 人 机 方 同 上 深入 ， 束 必须 对 无 人 机 这 个 对 和 象 及 其 已 有 的 
分 析 方 法 具备 较为 丰 宦 的 理解 。 对 于 将 无 人 机 当 作 先进 工具 的 研究 者 ， 无 人 机 数据 的 分 析 也 
会 有 助 于 人 研究 内 容 的 快速 推进 。 付 出 总 是 有 的 ,但 相 比 于 丰厚 的 回报 ， 就 算 不 得 什么 了 。 



































4. 创业 者 


图 2.4 自信 来 源 于 对 所 处 行业 的 
深刻 理解 ( 图片 来 源 : pixabay) 





创业 热 泣 几 年 前 束 已 经 出 现 ， 时 至 今日 也 没有 一 把 惨 减 的 迹象 ， 甚 至 发 展 成 全 民 创业 的 
趋 执 。 如 果 说 无 人 机 是 当下 智能 便 件 创业 领域 最 为 火热 的 行业 ， 应 该 也 并 不 为 过 。 城 堡 每 次 
参加 行业 活动 ， 总 能 看 到 新 的 无 人 机 创业 公司 。 对 于 创业 者 而 言 异 得 选择 一 个 有 有 前景 的 好 行 
业 是 第 一 步 。 但 后 面 还 需要 脚 路 实地 深 和 人 了解 所 在 行业 ， 这 才 是 成 败 天 平 中 决定 胜 负 的 夸 码 。 

无 人 机 行业 是 一 个 优秀 的 创业 领域 ， 但 由 于 它 优 秀 得 这 样 明 显 也 势必 导致 范 委 的 加 剧 。 
高 收益 往往 与 高 风险 相 联系 ， 对 无 人 机 领域 的 创业 者 而 言 ， 与 其 将 精力 放 在 如 何 提高 收益 上 ， 
不 如 押 上 在 如 何 规避 风险 上， 优秀 的 行业 本 里 已 经 足够 市 来 可 观 的 收益 ,但 其 中 缠 含 的 种 种 风 
险 却 妆 被 人 们 忽视 。 








任何 技术 都 有 它 本 续 的 发 展 规律 ， 未 来 会 有 哪些 技术 应 用 在 无 人 机 领域 中 呢 ? 无 人 机 在 
应 用 行业 中 的 角色 定位 是 怎样 的 呢 ? 在 不 断 出 现 的 新 技术 与 不 断 开拓 的 新 应 用 领域 中 如 何 进 
行 选择 呢 ? 任何 一 个 选择 的 背后 都 隐藏 春 时 间 、 金 钱 、 人 力 的 投入 ， 一 旦 方 各 出现 侦 差 ， 想 
要 纠正 回来 就 变 得 非常 棘手 。 尤 其 是 对 于 智能 硬件 企业 而 言 ， 新 的 系统 、 技 术 、 产 品 要 在 趋 
毛 形 成 之 前 经 历 长 时 间 的 研发， 一旦 趋势 与 预 判 不 吻合 ， 之 前 的 所 有 努力 都 会 日 费 ， 比 如 无 
人 机 系统 本 号 要 服务 于 任务 种 求 ， 如 朵 任务 判断 错 了， 量 映 定制 的 系统 也 束 没 有 价值 六， 如 
末 要 把 这 样 定制 的 系统 应 用 在 其 他 领域 ， 已 经 洲 后 别人 不 说 ， 还 不 得 不 付出 更 多 的 成 本 。 

无 人 机 行业 的 硬件 范围 ， 算 法 技术 ， 应 用 领域 都 在 不 断 加 深 ， 就 算是 无 人 机 行业 中 从 事 
专门 技术 人 研发 工作 的 工程 师 或 研究 人 员 虱 不 得 不 时 刻 面 对 各 种 新 技术 、 新 便 件 、 新 算法 、 新 
应 用 领域 。 创 业者 未 必要 诬 入 到 菏 项 技术 或 算法 中 去 从 专业 角度 人 研究 无 人 机 ,但 形成 对 无 人 
机 技术 的 理解 、 无 人 机 系统 概念 的 感触 、 无 人 机 市 场 本 质 的 把 握 等 无 疑 是 十 分 重要 的 。 很 难 
想象 一 个 不 了 解 无 人 机 发 展 历史 ， 系 统 构成 ， 技 术 本 质 的 CEO 做 出 的 预 判 能 与 实际 趋势 相 吻 
合 。 就 算 小 概率 事件 发 生 ， 弟 运 地 走 到 了 风口 前 ， 也 只 是 进一步 刺激 了 投机 心理 ， 为 将 来 更 
大 的 失败 埋 下 了 伏笔 。 



































5. 行业 应 用 者 





图 2.5 在 类 似 的 行业 应 用 场景 中 ， 无 人 机 都 有 着 巨大 的 技术 和 成 本 优势 (图 片 来 源 : pixabay ) 
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无 人 机 能 够 与 各 种 行业 人 十 产生 紧 密 的 联系 ， 这 里 所 说 的 行业 应 用 者 可 以 是 职业 航 招手 ， 
可 以 是 精准 农业 专家 ， 也 可 以 是 地 理 信息 系统 工程 师 等 等 。 无 人 机 之 所 以 能 与 这 些 专业 人 士 
产生 关联 ， 主 要 原因 有 两 点 : (D 无 人 机 平台 的 工具 性 ; 凶 无 人 机 行业 的 发 展 前 景 。 

无 人 机 不 只 是 为 了 满足 爱好 而 产生 ， 它 是 为 了 完成 菏 些 特定 任务 而 设计 的 空中 机 符 人 。 
因此 这 些 “ 特 定 任 务 ”可 能 就 会 涉及 到 各 位 读者 所 在 的 领域 。 比 如 无 人 机 被 应 用 在 安保 、 农 
业 、 测 绘 每 行业 时 ， 这 些 领 域 的 技术 专家 都 可 以 结合 无 人 机 平台 设计 更 加 蜗 效 的 任务 方案 ， 
而 这 种 趋势 在 很 多 领域 都 已 展现 出 来 。 无 人 机 可 以 作为 执行 平台 来 使 用 ， 但 更 多 是 被 应 用 于 
数据 获取 领域 ， 无 人 机 作为 传 感 希 平台 ， 可 以 在 合适 的 高 度 中 搭载 相对 廉价 的 传 感 禹 以 及 数 
据 收发 设备 ， 高 效率 、 低 成 本 、 高 质量 地 实现 各 种 数据 采集 ， 并 将 数据 传输 回 地 面 设 备 。 无 
人 机 所 能 够 采集 的 数据 量 和 数据 质量 是 地 面 机 和 顶 人 难以 比拟 的 ， 同 时 它 的 采集 成 本 相对 于 卫 
星系 统 而 言 倘 二 微 不 足 和 起。 如 宁 作 为 茶 个 领域 中 的 专业 人 士 ， 能 够 具备 一 定 的 无 人 机 知识 ， 
无 疑 会 非常 有 助 于 在 所 处 领域 中 的 职业 发 展 。 

无 人 机 是 一 个 明 阳 产业 ， 作 为 智能 机 骨 人 的 分 文 ， 具 有 非 浓 广阔 的 应 用 前 景 。 城 堡 已 经 
见 到 很 多 朋友 从 其 他 行业 转 入 无 人 机 领域 并 做 得 风 生 水 起 ， 因 此 具备 相关 的 无 人 机 知识 ， 未 
答 不 是 在 一 个 有 前 景 的 行业 为 目 己 事业 埋 下 伏笔 的 明智 之 举 。 

















6. 爱好 者 





图 2.6 技术、 效率、 成 本 等 等 这 些 都 是 我 们 使 用 无 人 机 的 理由 ， 但 对 于 爱好 者 而 言 ， 可 以 去 “喜欢 ?” 
的 原因 就 更 多 了 。 每 个 领域 的 爱好 者 都 可 以 令 该 领域 的 价值 更 加 多 样 性 (图 片 来 源 : pixabay) 


对 于 真正 的 爱好 者 而 言 ， 无 须 增加 额外 动力 ， 因 为 他 们 已 经 可 以 从 喜欢 的 无 人 机 中 收获 
足够 的 快乐 与 满足 感 ， 被 这 些 感受 刺激 而 产生 的 多 巴 胺 会 驱使 爱好 者 投入 到 无 人 机 事业 中 来 。 
在 菏 种 程度 上 ， 优 秀 的 无 人 机 从 业者 一 定 是 无 人 机 爱好 者 。 如 采 前 述职 业 的 动力 不 包含 爱好 
因素 ,那么 在 这 个 职业 里 待 得 越久 可 能 收获 的 快乐 反而 更 少 。 

然而 城堡 在 这 里 要 提醒 爱好 者 的 是 ， 有 时 我 们 会 过 分 专注 于 眼下 的 快乐 与 成 末 ， 竭 尽 全 
力 从 中 获取 快乐 与 满足 ， 这 本 号 并 没有 任何 不 好 ， 只 是 如 果 爱 好 者 能 够 从 当下 抽 映 出 来 ， 设 
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计 目 己 在 喜爱 领域 中 的 前 进 与 发 展 方向 ， 无 疑 是 对 未 来 更 多 快乐 的 投资 。 我 们 可 以 因为 爱好 
蓝天 与 无 人 机 而 进入 茶 一 个 职业 ， 也 可 以 因为 喜欢 无 人 机 中 的 有 茶 个 元 素 ， 比 如 目 动 苞 怠 ， 跟 
随 避 隐 功 能 等 等 ， 这 些 都 可 以 与 我 们 的 职业 发 展 ， 知 识 体系 构建 产生 直接 关联 。 透 过 无 人 机 ， 
更 加 深入 到 技术 与 原理 中 ， 有 可 能 挖掘 出 更 多 以 前 没有 注意 到 的 兴趣 点 ， 并 将 爱好 变 成 每 天 
的 事业 ， 很 难 想象 出 还 有 比 这 更 羊 福 的 事情 了 。 

因此 对 于 爱好 者 而 言 ， 良 好 的 计划 和 知识 储备 可 以 让 爱好 者 在 无 人 机 中 挖掘 出 更 多 的 
I 
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认识 无 人 机 


对 于 博士 学 习 而 言 ， 论 文 的 阅读 和 撰写 是 必 不 可 少 的 环 呈 ， 还 疫 有 进入 “正题 ”就 要 在 
前 言 部 分 尽 可 能 多 地 罗列 前 人 研究 成 果 ， 分 析 疡 们 解决 了 哪些 问题 ， 留 下 了 哪些 问题 ， 又 市 
来 了 哪些 新 问题 ， 对 这 些 成 果 进 行 归 纳 、 比 较 、 区 分 之 后 还 要 与 出 自己 观点 与 上 述 内 容 的 区 
别 ， 解 决 了 哪些 问题 ， 有 什么 独特 性 等 等 。 

最 初 城堡 对 这 些 内 容 是 非常 头疼 的 ， 研 究 一 个 新 的 对 象 已 经 花 去 大 量 时 间 ， 还 要 “额外 ” 
应 付 这 些 “ 陈 之 采 烂 合子”， 实 在 是 费力 的 事情 。 相 比 于 化 时 间 理 清 研 究 对 象 的 整个 理论 历史 ， 
在 示 个 方向 上 取得 突破 显得 更 有 了 吸引 力 。 因 此 ， 找 到 一 网 篇 合适 的 论文 ， 选 择 有 “前 景 ”的 
研究 方向 进行 快速 推进 不 是 更 好 的 选择 么 ? 城堡 在 一 开始 也 是 这 么 做 的 。 

可 随 看 人 研究 的 深入 ， 不断 产生 新 的 问题 ， 以 至 于 计算 、 推 导 、 分 析 了 半天 还 要 回 到 一 些 
基本 的 问题 上 : 这 个 算法 有 什么 特点 ? 它 的 本 奈 是 什么 呢 ? 它 和 控制 对 象 之 间 的 关系 是 如 何 
产生 的 ? 相 比 于 其 他 算法 有 什么 优势 和 劣势 ? 最终 不 得 不 在 花费 了 大 把 时 间 后 重新 阅读 基础 
文献 ， 一 步 一 步 建立 对 控制 对 象 和 算法 的 认识 与 理解 。 

我 们 每 一 个 人 对 某 项 事物 的 认识 都 会 受到 所 处 时 代 以 及 个 人 经 历 的 限制 ， 然 而 这 些 事物 并 
非 当 下 才 出 现 的 ， 它 的 最 终 形 态 也 不 会 仅仅 停留 在 我 们 现在 看 到 的 外 形 、 系 统 等 各 种 表现 形式 
上 ， 因 此 形成 对 节 种 事物 的 完整 认识 是 要 屁 旨 时间 和 精力 的 。 对 于 无 人 机 而 言 也 是 如 此 。 

很 多 读者 第 一 次 接触 无 人 机 是 2012 年 以 后 的 事情 ， 看 到 的 产品 往往 是 挂 载 着 相机 的 多 旋 
这 型 无 人 机 ， 应 用 场合 一 般 是 航 扣 领域 ， 因 此 很 容易 形成 “无 人 机 等 于 多 旋 细 机 ”“ 无 人 机 
等 于 具备 悬 停 功能 的 机 艺人 ”“ 相 机 、 云 台 是 无 人 机 的 必 备 有 效 负 载 ” 等 等 。 但 无 人 机 本 身 
有 着 漫长 而 丰富 的 发 展 历史 ， 那 些 曾经 出 现 过 的 “无 人 机 产品 ”并 不 拘泥 于 我 们 眼下 看 到 的 
形式 ， 未 来 的 无 人 机 产品 、 拉 术 发 展 也 不 会 局 限 在 现 有 的 表现 形式 上 。 我 们 很 看 重 对 于 未 来 
的 预 剖 和 判断 ， 但 容易 怨 视 挥 “ 历史 ”的 重要 性 ， 一 旦 舍弃 历史 来 分 析 与 判断 未 来 就 会 让 整 
个 判断 的 根基 仪 仅 建立 在 当下 的 认 知 水 平 上 ， 很 难保 证 经 得 起 时 间 的 考验 。 

因此 在 本 篇 中 ， 我 们 将 通过 两 个 章 三 ， 分 别 从 无 人 机 的 历史 与 无 人 机 的 机 型 特 扣 及 控制 
方式 出 发 ， 帮 助 读者 构建 从 整体 到 飞行 器 个 体 的 立体 感 开 ， 请 读者 在 阅读 中 特别 思考 以 下 
问题 . 

a. 具备 自动 驾驶 功能 的 无 人 机 是 在 哪些 反 术 实现 后 出 现 的 ? 

b. 无 人 机 曾经 被 用 来 做 些 什 么 ? 为 什么 在 这 种 情况 下 使 用 无 人 机 ? 

c， 在 我 的 使 用 中 或 者 我 看 到 的 无 人 机 应 用 场景 里 ， 用 无 人 机 完成 了 哪些 任务 ? 

d. 在 这 些 任 务 中 无 人 机 本 质 的 作用 是 什么 ? 

e. 不 同 无 人 机 机 型 在 历史 上 的 出 现 顺序 是 怎样 的 ? 为 什么 会 有 这 样 的 顺序 ? 

f 如 果 在 我 的 工作 或 感 兴趣 的 应 用 领域 中 使 用 无 人 机 ， 应 该 如 何 选择 合适 的 机 型 ? 
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图 3.1 1988 年 的 移动 电话 (图 片 来 源 : pixabay ) 


20 世纪 90 年 代 商 务 精英 标 配 大 哥 大 和 BP 机 ， 千 祠 年 后 出 现 了 “手机 ”这 个 词 ， 功 能 
实现 了 大 哥 大 与 BP 机 的 结合 : Dial + Massage。 之 后 手机 的 结构 实现 了 从 按键 到 键盘 再 到 触 屏 
的 变化 过 程 ， 现 如 今 哪 款 手 机 没有 操作 系统 ， 没 有 APP， 没 有 网 络 功能 都 不 敢 加 上 “手机 ” 
二 字 。 对 于 手机 概念 的 理解 不 同 ， 技 术 与 产品 方 回 也 会 不 同 。 在 看 似 明确 的 变化 过 程 中 已 有 
无 数 企 业 灰 飞 烟 灭 。 

无 人 机 的 书籍 怎么 插播 了 一 段 手 机 介绍 ? 手机 是 大 家 很 熟悉 的 电子 消费 品 ， 但 就 是 这 人 么 
熟悉 的 电子 产品 于 短 短 20 年 中 ， 在 功能 、 系 统 结 构 、 硬 件 组 成 、 使 用 方式 等 各 个 方面 都 发 生 
了 翻天 覆 地 的 变化 。 无 人 机 不 如 手机 普及 ， 进 入 消费 类 电子 产品 领域 的 时 间 也 远 远 短 于 手机 。 
这 就 意味 着 无 人 机 可 能 (一定 !) 会 在 功能 、 系 统 结构 、 硬 件 组 成 、 使 用 方式 等 方面 发 生 各 
种 变化 。 因 此 对 于 无 人 机 知识 的 学 习 , 行业 的 理解 ， 市 场 的 掌控 都 必然 面临 非常 大 的 时 间 局 
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限 性 。 这 意味 春 我 们 很 难 通过 已 有 的 技术 、 产 品 、 系 统 来 把 握 无 人 机 的 本 质 ， 我 们 在 当下 获 
取 的 一 切 知 识 部 可 能 在 未 来 变 得 面目 全 非 甚至 被 完全 推翻 。 

因此 形成 对 无 人 机 系统 、 历 史 、 便 件 、 技 术 、 应 用 领域 等 领域 的 了 解 非 第 重要 。“ 和 存在 
必 合 理 ”， 从 已 有 的 无 人 机 发 展 过 程 来 探寻 无 人 机 系统 发 展 的 客观 规律 ， 并 形成 自己 对 于 无 
人 机 系统 的 感触 ， 再 将 这 种 感触 建立 在 后 续 的 各 种 技术 、 便 件 、 算 法 之 上 ， 才 能 对 未 来 的 发 
展 形成 正确 合理 的 判断 。 


3.1 什么 是 无 人 机 


“城堡 是 不 是 太 小 看 人 啦 ? 无 人 机 是 什么 还 需要 说 么 ?” 一 提起 无 人 机 来 ， 脑 海中 马上 内 
过 很 多 画面 ， 尤 其 是 在 无 人 机 概念 异常 火爆 的 今天 ， 相 信 大 家 对 无 人 机 系统 还 是 有 一 定 印 
象 的 。 

那么 图 3.2 中 的 飞行 各 是 不 是 无 人 机 呢 ? 


FLYING BOMB 

















图 3.2 这 是 一 张 非常 有 名 的 图 
片 ， 它 是 第 二 次 世界 大 战 V1 导弹 
的 剖 视 图 。 从 中 我 们 可 以 体会 到 
不 同 定义 之 间 的 边界 有 时 是 非常 
模糊 的 (图片 来 源 : 美国 空军 ) 











看 样子 很 像 固定 洲 飞 机 ? 实际 上 它 是 二 战 时 期 大 名 易 易 的 德国 V1 导弹 。 那 么 这 样子 的 
导弹 是 否 算 作 无 人 机 呢 ? 

中 文 “ 无 人 机 ”一 词 译 日 英文 词汇 “UAV (Unmanned Aerial Vehicles)”， 按 照 该 词 ， 无 
人 机 可 以 理解 为 : 无 人 轨 驶 空中 飞行 六 。 这 里 的 “无 人 下台” 并 不 是 指 完 全 没有 人 为 操控 或 
监控 ,无 论 UAV 能 够 飞行 多 远 还 是 需要 在 操作 者 的 监控 与 远程 控制 疙 围 下 。 因 此 “无 人 萄 
驶 ”更 多 是 指 无 须 在 飞行 带 上 配备 沟 怠 人员 就 可 以 实现 远程 或 目 动 、 上 日 主 控制 。 大 家 经 常会 
看 到 另外 一 个 描述 无 人 机 的 英文 词汇 “Drone”， 该 词汇 在 英文 中 用 于 表现 “雄性 密 蜂 
(male honey bees) ”飞行 的 喻 喻 声 ， 最 终 演 变 为 特 指 雄 性 蜜蜂 的 专用 名 称 ， 并 以 此 代 指 无 人 
机 突出 其 远程 控制 的 特点 。 (请 思考 问题 : 在 你 眼中 无 人 机 应 该 如 何 定义 ? 你 为 什么 这 样 定 
义 无 人 机 ?) 

这 下 我 们 可 以 对 无 人 机 进行 较为 明确 的 理解 了 : 无 人 机 (UAV、Drone) 是 一 种 通过 
日 令 控制 实现 无 人 驾驶 的 空中 飞行 希 。 (请 思考 问题 : 人 在 无 人 机 系统 中 的 位 置 应 该 
样 的 ? ) 


3.2 无 人 机 的 昨天 


虽然 作为 大 众 电 子 消 费 品 的 无 人 机 出 现时 间 很 得， 但 关于 它 的 故事 可 是 有 些 年 头 了 。 
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图 3.3 二 战 时 期 日 本 战犯 荒川 郁 俊 设计 的 气球 炸弹 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 


无 人 机 很 早 就 开始 了 目 己 的 军旅 生活 ， 并 在 其 中 渡 过 了 日 己 的 大 部 分 时 光 。1849 年 奥 地 
利 人 用 气球 炸弹 兴 击 过 威尼斯 ， 只 是 这 种 气球 炸弹 由 于 不 能 远程 控制 也 无 法 实现 真正 意义 上 
的 “驾驶 ”， 只 能 算 作 无 人 机 的 年 轻 小 表 种 ， 但 空中 无 人 设备 〈 奇 怪 的 名 字 ) 目 此 已 经 开始 
出 现在 实际 应 用 中 。 





图 3.4 作为 第 一 架 无 人 驾驶 固定 
翼 飞 行 器 ，Aerodrome 几乎 出 现在 
所 有 论述 无 人 机 的 资料 中 。 该 图 
为 原 飞 行 器 1 : 4 比例 模型 ， 拍 摄 
于 1903 年 8 月 8 日 (图 片 来 源 . 
维基 百科 ) 





1896 年 5 月 6 日 寨 比 尔 . 皮尔 庞 特 . 兰 利 (Samuel Pierpont Langley) 在 华盛顿 附近 的 波 
托 马 克 河上 采用 弹 冉 系统 进行 了 目 己 设计 的 “Aerodrome”( 没 错 ， 是 “drome”) 飞机 模型 试 
飞 。 昌 然 它 也 无 法 进行 “无 人 机 飞行 控制 ",， 但 相 比 于 气球 小 表 第 而 言 更 加 接近 现代 固定 次 
无 人 机 的 气动 外 形 ， 而 且 它 所 采用 的 弹射 系统 也 成 为 当今 固定 又 无 人 机 的 主要 起 飞 方 式 之 一 。 
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图 3.5 特 斯 拉 对 时 代 的 超越 性 在 
自动 控制 领域 也 有 展现 ， 上 为 Te- 
leautomaton (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 





1898 年 ,“ 了 不 起 的 特 斯 拉 ” (Nikola Tesla) 在 一 条 名 为 “Teleautomaton” 的 船上 实现 了 
无 线 电 远程 控制 (Remote Control) 。 而 当时 人 们 以 为 特 斯 拉 是 通过 猴子 或 者 心灵 感应 来 操控 
小 骨 。 虽然 无 线 电 远程 控制 被 用 在 行 术 上 还 要 等 到 1917 年 的 “ 拉 什 顿 . 普罗 科 特 ” 出 现 ， 
但 无 论 如 何 ， 远 程控 制 至 此 终于 从 “心灵 感应 ”与 “猴子 控制 ” 变 为 了 技术 现实 。 

19 世纪 末期 ， 人 类 已 经 掌握 了 无 人 机 所 需要 
de dn a 、 远 程控 制 技术 ， 只 
差 空 中 目 动 李 甬 系统 了 。 这 时 ， 信 得 我 们 记 住 的 一 
对 美国 父子 出 现 了 : 老 斯 修 里 (Elmer Ambrose 
Sperry) 和 小 斯 假 里 (Lawrence Burst Sperry ) 。 
1909 年 ， 老 斯 假 里 成 功 研发 了 飞行 硕 陀 螺 仪 ,小 
斯 候 里 随后 使 用 陀螺 仪 设计 了 第 一 台 自 动 驾 驶 仪 并 
于 1914 年 实现 飞行 验证 。 父 子 斯 佩 里 在 无 人 机 的 
发 展 中 占有 举足轻重 的 地 位 ， en 
实现 了 真正 意义 上 的 无 人 机 控制 系统 反馈 环 广 。 他 
们 所 献 出 的 不 仅 是 上 自己 的 芋 萎 i 
年 大 ， 模 渡 喘 吉利 海峡 的 飞行 过 程 中 遇难 . (请 思 
考 问题 : 为 什么 自动 区 驶 需要 这 些 设备 ?这 些 设 备 
的 原理 与 哪些 物理 知识 相关 ?) 

至 此 无 人 机 所 需要 的 所 有 技术 组 成 部 分 都 已 完 (SD | BS Wt 
成 (请 读者 特别 从 历史 中 注意 无 人 机 系统 实现 过 程 。。 国 3 6 吉 产 信里 ( 国 片 来 源 。poul 
中 的 技术 构成 要 系 积 办 )。“ 万 事 俱 备 只 欠 战 争 ”， 
“还 好 ”人 类 好 斗 的 本 性 不 会 让 无 人 机 等 得 太 久 。 

在 第 A A 
人 飞行 各 。 大 家 可 别 以 为 它 丰 是 个 “小 虫 ”， 它 由 前 文 提 到 的 老 斯 佩 里 设计 ， 小 展 4 米 ， 可 
携带 85 千克 左右 的 炸药 ， ee 吉 构 设计 中 ， 通 过 陀螺 
仪 和 膜 盒 式 气压 表 调 整 姿 态 与 高 度 。 可 是 这 么 远 的 距离 ， 没 有 卫星 系统 如 何 实现 远程 定位 和 
投弹 操作 呢 ?” 老 斯 佩 里 早 为 大 家 想 好 了 ,技术 人 员 需 要 根据 目标 距离 设置 发 动机 转 数 ， 然 后 
如 条 能 够 顺利 改过 去 ， 当 达到 发 动机 转 数 后 就 会 险 洛 式 投 弹 。 听 上 去 是 不 是 很 “ 脑 洞 大 开 ”? 
确实 ， 当 时 美军 参谋 认为 这 个 小 虫子 给 己方 部 队 及 盟友 造成 的 威胁 不 亚 于 对 敌 军 的 威胁 ， 因 
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此 只 生产 了 45 染 且 从 未 投入 实战 。( 请 思考 问题 ， 如 果 你 是 凯特 琳 忠 的 工程 是， 整个 设计 流 
程 应 该 怎样 实现 ?) 


2 
> mo 





图 3.7 凯特 琳 夹 原型 机 (图 片 来 源 : 美国 空军 博物 馆 ) 


本 


ET 二 Eee 一 = 图 3.8 新 西 兰 皇家 空军 的 虎 蛾 双 

ee | 下 飞 机 ,将 老 旧 飞机 改装 为 对 机 

~ 可 以 看 做 对 产品 价值 的 深度 挖 握 ， 

其 中 的 技术 条 件 与 思维 条 件 都 很 

重要 (图片 来 源 :新西兰 国家 图 
书馆 ) 





1918 年 11 月 11 日 第 一 次 世界 大 战 结束 ， 虽 然 由 于 自动 驾驶 技术 还 处 于 初级 阶段 ， 无 人 
机 并 没有 在 一 战 中 发 挥 直 接 作 用 ， 但 它 的 价值 已 经 引起 了 军 方 人 员 的 注意 。 在 第 二 次 世界 大 
战 前 ， 随 着 无 线 电 射频 发 射 技术 的 进步 ， 采 用 无 线 电 遥 控 操 作 的 靶 机 被 大 量 生 产 ， 一 战 与 二 
战 之 间 生 产 的 靶 机 有 12000 多 架 ， 其 中 比较 有 名 的 如 英国 将 老 旧 的 “ 虎 蛾 (Tiger Moth)” 双 
四 飞机 改造 为 “女王 蜂 (Queen Bee)” 误 机， 着 实 省 去 了 很 多 维护 成 本 。 
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图 3.9 战绩 颇 丰 的 Fritz X 炸弹 与 其 击 沉 罗 马 号 的 瞬间 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 


在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 无 人 机 开始 真正 投入 战场 。 在 无 人 机 的 军事 应 用 方面 ， 纳 粹 德国 
有 着 相当 建树 ， 如 1943 年 7 月 击 沉 罗 马 号 战列舰 的 无 线 电 遥控 炸弹 “ 弗 里 次 又 (Fritz X)”， 
还 有 大 名 易 易 的 V1 导弹 ， 豆 展 6 米 ,长 约 7.9 米 ， 能 够 携带 850 千克 炸药 以 600 千 米 /小 时 
飞行 200 千 米 ， 以 及 后 来 性 能 更 加 “卓越 ”的 V2 导弹 。 








图 3.10 携带 空投 鱼雷 的 洲际 
TDR-1 攻击 无 人 机 ， 它 的 图 像 反 
馈 系 统 体 现 了 工程 实现 的 灵活 性 
(图 片 来 源 : 美国 海军 ) 





盟 军 在 无 人 机 领域 也 有 探索 ， 比 如 著名 的 TDR-1 攻击 型 无 人 机 ， 该 无 人 机 由 “洲际 ” 飞 
机 改 闭 而 成 ， 需 要 一 架 护卫 机 跟随 实现 远程 控制 。 护 卫 机 中 的 控制 人 员 通 过 TDR-1 上 所 挫 电 
视 摄 像 机 传 回 的 图 像 进 行 操作 。 美 国 的 “ 阿 佛 洛 狄 特 计划 ”中 ,将 B-17 萎 炸 机 改装 为 无 人 
机 ， 采 用 类 似 的 控制 方式 对 纳粹 德国 V1 发 射 架 进 行 打 击 。 然 而 该 无 人 机 需要 飞行 员 登 上 飞 
机 ， 在 飞行 中 完成 炸弹 设置 工作 后 跳伞 离开 ， 这 样 的 操作 模式 对 于 飞行 员 有 着 一 定 的 危险 性 ， 
肯尼迪 家 族长 子 约 蕊 夫 . 肯尼迪 就 在 1944 年 执行 任务 时 遇难 。 无 人 机 此 时 实现 了 通过 反馈 更 
多 类 型 的 数据 信息 实现 远程 控制 。 (请 思考 问题 : 到 现在 为 止 ， 无 人 机 可 以 通过 设备 反馈 哪 
些 类 型 的 数据 ?这 些 数据 有 什么 作用 ?) 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 随 着 冷战 的 开启 ， 及 众多 局 部 战争 的 需求 ,无 人 机 在 于 机 ， 俯 
察 机 等 领域 继续 发 挥 着 重要 作用 。 如 冷战 时 期 通过 “战术 无 人 机 (无 人 侦察 机 )” 禹 回 前 方 
照片 ， 协 助 情 报 搜集 或 炮兵 定位 ， 比 较 有 名 的 如 美国 特 里 达 因 .瑞安 飞机 公司 生产 的 
147BQM-34 或 称 “ 恒 火 虫 ”无 人 侦察 机 , “ 火 蜂 ” 系 列 靶 机 ; 法 国 的 CT-10、CT-20 、R20 小 
型 战术 无 人 机 等 等 。 
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图 3.11 两 幅 图 中 的 无 人 机 都 是 火 蜂 无 人 靶 机 ， 左 边 是 BOM-34F 型 陆地 起 飞 的 图 片 ， 右 边 为 挂 载 于 洛 
克 布 德 DC-130 飞机 的 BQM-34S 型 ， 它 们 可 以 从 机 可 “发 射 ” 出 去 。 这 两 幅 图 展示 了 无 人 机 设计 的 灵活 
性 (图 片 来 源 : 美国 海军 ) 

这 个 是 时 期 也 不 只 是 固定 性 无 人 机 一 种 ， 随 着 车 队 需 求 的 推进 ， 无 人 机 机 型 也 开始 发 生 
变化 。 如 20 世纪 80 年 代 ， 美 国 海 盏 陆 战 队 需 要 空中 远程 遥控 装置 (AROD) 实现 空中 侦察 
和 监视 。 桑 迪 亚 国家 实验 室 按 要 求 开 发 出 具备 VTOL (垂直 起 降 ) 能 力 的 首 款 涵 道 飞行 句 ， 
该 项 目 受 限于 当时 的 飞行 控制 技术 ， 于 20 世纪 90 年 代 终 止 ， 但 这 个 项 目 最 终 演变 为 我 们 日 
后 见 到 的 涵 道 类 无 人 机 ， 比 如 霍 尼 韦 尔 公司 的 RQ-16。 








图 3.12 飞行 中 的 全 球 庆 无 人 机 
(图 片 来 源 : NASA) 





2001 年 “911 事件 ”之 后 ， 美 国 进 入 反 您 战争 时 期 ， 此 时 无 人 机 从 战术 侦察 ,诱饵 迷惑 等 辅 
助 任务 癌 目 标 斩首 等 “ 侦 打 一 体 化 ”系统 转弯， 比较 有 名 的 如 安装 美国 通用 原子 公司 MALE (Me- 
dium Altitude Long Endurance) 无 人 机 系统 的 “ 掠 食 者 ”无 人 机 以 及 与 其 相对 的 HALE (High Alti- 
tude Long Term Endurance) 无 人 机 系统 如 诺 斯 罗 普 : 格 鲁 曼 公司 的 RQ-4“ 全 球磨” 无 人 机 。 

在 21 世纪 ， 随 肴 MEMS (微机 电 系 统 ) 技术 的 发 展 ,， 便携 式 无 人 机 开始 出 现在 人 们 的 视 
对 中， 毫米 级 别 的 气压 计 、 加 速度 计 、 探 制 芯 片 为 无 人 机 小 型 化 提供 了 前 提 条 件 。 与 动 辑 几 
米 长 的 大 型 无 人 机 相 比 ， 这 些小 玩意 更 加 容易 隐蔽 与 携 珊 。 这 类 产品 比较 著名 的 如 美国 天 空 
环境 公司 人 研发 的 RQ-11“ 渡 和 散 ” 小 型 固定 性 无 人 机 ， 人 性 展 只 有 不 到 1.5 米 ， 飞 行 范 围 10 干 米 
以 内 ， 重 量 在 2 千克 左右 ， 并 且 无 顷 弹 射 。 
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图 3.13 军事 行动 中 的 RQ-11 渡 
禾 无 人 机 ， 从 图 中 我 们 可 以 看 到 
该 无 人 机 执行 任务 时 需要 携带 的 
配件 种 类 与 数量 (图 片 来 源 : 美 
国 空 军 ) 





电子 需 件 成 本 的 降低 与 便 件 功能 的 提升 ， 使 得 诸如 Ardupilot 这 样 的 开源 项 目 能 够 出 现 并 
在 互联 网 上 快速 传播 ， 这 令 无 人 机 走 进 了 更 多 人 的 生活 。 无 人 机 的 技术 、 算 法 不 再 保留 于 公司 、 
实验 室 或 少数 科研 人 员 手 里 ， 而 是 能 够 接触 到 众多 的 爱好 者 、 工 作者 和 创业 者 。 在 这 些 开 放 的 
软件 、 硬 件 资料 中 ， 无 人 机 行业 内 外 人 士 都 可 以 上 传 、 下 载 相关 代码 、 人 硬件 电路 设计 图 等 内 容 ， 
参与 的 便捷 性 使 无 人 机 在 自动 驾驶 技术 上 取得 了 快速 发 展 ， 也 形成 了 众多 开源 飞行 控制 方案 ， 
如 MWC、APM、Ardupilot 、Pixhawk 等 等 。 这 种 开放 的 精神 让 无 效 有 需求 的 人 受益 ， 无 人 机 很 
有 可 能 是 第 一 个 实现 真正 意义 上 大 规模 开源 的 智能 硬件 行业 。( 请 思考 问题 : 为 什么 采用 开源 柄 
式 ? 你 知道 哪些 国产 开源 飞 控 ?) 


3.3 数据 视角 理解 当下 的 无 人 机 


无 人 机 可 以 归 入 午 能 空中 机 答 人 系统 ， 设 计 要 根据 任务 需求 进行 。 但 不 同行 业 对 于 无 人 机 
系统 的 要 求 在 结构 设计 、 便 件 系统 组 成 、 控 制 算法 设计 与 功能 设计 、 动 力 结构 设计 等 方面 各 不 
相同 。 因 此 从 无 人 机 的 视角 去 感触 无 人 机 本 喘 是 很 有 难度 的 ， 比 如 在 航 提 与 精准 农业 中 对 无 人 
机 的 使 用 需求 在 便 件 系统 、 算 法 实现 上 完全 不 同 。 如 何在 不 同行 业 中 把 握 无 人 机 本 质 的 内 疗 和 
属性 ， 这 是 对 无 人 机 形成 有 效 理解 的 核心 内 容 之 一 。 

请 和 城堡 一 同 脑 洞 大 开 ， 想 象 如 下 场景 : 在 你 眼前 有 一 架 小 型 无 人 机 ， 外 形 炫 栈 ， 设计 新 
颖 ， 可 实现 快速 飞行 中 的 精准 避 障 ， 续 航 时 间 超 过 24 小 时 ， 口 袋 尺 寸 便于 携带 ， 定 位 与 姿态 控 
制 完 人 全文 持 在 一 枚 硬币 上 进行 垂直 起 降 ， 除 此 之 外 还 能 完成 各 种 智能 飞行 任务 …… 但 是 ， 没 有 
摄像 头 ， 没 有 激光 扫描 设备 ， 换 人 句 话 说 ， 无 人 机 采集 的 全 部 数据 只 能 用 于 无 人 机 目 映 飞行 控制 ， 
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不 会 有 任何 数据 传 回 。 

当然 ， 上 面 的 场景 仅 是 假说 ， 如 采 在 市 场 上 或 者 茶 个 极 客 手 里 有 一 架 这 么 棒 的 无 人 机 ， 乌 
上 就 会 被 各 种 商家 用 来 搭载 各 种 设备 ， 想 方 设法 传 回 各 种 数据 ， 这 又 进一步 论证 了 我 们 与 上 要 
揭示 的 观点 : 无 人 机 的 价值 可 以 通过 无 人 机 本 吴 体 现 〈 如 作为 执行 名 或 运载 平台 ) ， 但 它 的 主要 
价值 (尤其 对 于 当下 火爆 的 消费 级 无 人 机 产品 而 言 ) 是 通过 数据 体现 的 。 








第 一 阶 侦 Si po ~、 第 二 阶级 
， 目标: 实现 对 无 人 机 姿态 的 有 益 控 制 pe | Em . f “ 。 目标 : 自动 写成 过 经 任务 
”硬件 : 隐 甸 仅 ， 加 进度 计 ， 强 三 什 f 号 | 基于 传感器 数据 的 | 。 。 硬件 : 乞 压 针 ， 定 位 导航 模块 
。 雪 据 : 无 人 机 次 态 数据 | 基于 泛 太 数据 反馈 由 。 无 人 机 控制 。 | .六 据 : 重 多 的 无 人 机 术 态 蓄 据 
1 的 无 人 机 控制 人 


。 目标: 如 隋 和 智能 控制 i | \ ZK 机 技术 人 。 宁 当 ¥ 

| | 基于 环境 数据 交互 ， 无 大 机 技术 分 喜 党 气动 力学 
EE \ fj 。 机械 设计 
。 数据 : 与 周围 环 擅 进 行 数 据 交 互 AS 二 。 委 饶 设计 


。 控制 算法 设计 





图 3.14 无 人 机 技术 发 展 的 三 个 阶段 。 无 人 机 技术 及 发 展 在 各 个 方面 都 具有 很 强 的 灵活 性 ， 读 者 无 须 强 记 某 
些 内 容 ， 但 可 以 结合 这 些 内 容 形 成 自己 的 理解 





无 人 机 技术 发 展 过 程 可 以 粗略 地 分 为 三 个 阶段 。 第 一 个 阶段 通过 陀螺 仪 、 加 速度 计 、 气 压 
计 、 强 磁 计 等 硬件 反 包 无 人 机 内 环 状态 ， 从 而 实现 对 无 人 机 本 身 姿 态 的 有 效 控制 。 随 春 便 件 
(主要 是 传 感 右 及 控制 芯片 ) 技术 的 发 展 ， 人 硬件 模块 性 能 的 提高 ， 成 本 的 降低 等 ， 无 人 机 控制 系 
统 涵盖 的 硬件 范围 不 断 外 扩 ， 在 加 入 GPS 模块 后 无 人 机 可 以 反馈 回 外 环 的 位 置 和 速度 等 状态 信 
息 ， 实 现 自 动 导 航 等 飞行 任务 。 在 第 三 个 阶段 无 人 机 通过 红外 ,超声 波 等 便 件 结合 原 有 硬件 系 
统 进行 数据 融合 实现 无 人 机 与 周围 环境 的 相对 状态 信息 反馈 与 控制 。 现 阶段 或 正在 发 展 的 阶段 
(局 限 在 消费 产品 领域 ,很 多 人 硬件 已 经 在 实验 室 中 存在 很 人 人 了) 是 无 人 机 通过 更 多 传 感 硕 如 双 目 
摄像 涉 ， 单 目 系 统 等 反馈 回 更 多 类 型 的 数据 ， 使 得 无 人 机 可 以 通过 更 多 方式 与 周围 的 环境 进行 
互动 ， 为 无 人 机 编队 ， 知 能 控制 等 提供 数据 文 持 。( 请 思考 问题 : 上 一 节 历 史上 的 无 人 机 都 处 在 
哪些 阶段 中 ? ) 

上 面 的 视角 将 无 人 机 技术 全 部 集中 在 “无 人 机 ”这 个 对 象 上 , “无 人 机 技术 不 针对 无 人 机 
还 针对 谁 呢 ?”,， 但 正如 前 面 举 出 的 例子 ， 大 多 数 的 任务 需求 却 不 止 是 为 了 控制 好 无 人 机 ， 而 是 
要 实现 应 用 行业 的 真正 “价值 ”。( 请 思考 问题 : 在 你 的 职业 领域 中 ， 核 心 价值 是 什么 ?) 

无 人 机 应 用 在 航拍 或 者 军事 侦察 领域 中 ， 是 通过 其 携带 的 对 应 硬件 如 摄像 头 ， 照 相机 等 传 
回 的 各 种 数据 来 实现 任务 价值 的 。 这 样 的 例子 非常 多 ， 如 测绘 领域 ， 消 防 安保 等 等 ， 从 这 些 行 
业 需 求 的 实现 过 程 中 可 以 看 出 ， 任 务 的 核心 不 是 针对 无 人 机 本 身 ， 而 是 通过 无 人 机 的 平台 作用 ， 
搭载 着 各 种 任务 需求 的 硬件 获取 数据 。 试 想 一 下 ， 我 们 可 以 采用 相同 的 无 人 机 设计 ， 却 可 以 选 
择 搭载 相机 或 者 烟雾 探测 需 来 用 于 航拍 与 消防 两 个 完全 不 同 的 应 用 领域 。 因 此 有 观点 将 无 人 机 
看 作 便 件 传 感 锅 平台 ， 通 过 挫 载 不 同 的 便 件 来 实现 任务 需求 。 
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这 样 的 观点 把 我 们 市 进 了 无 人 机 系统 的 视角 ， 无 人 机 作为 平台 与 所 搭载 的 便 件 构 成 了 一 个 
系统 ， 无 人 机 提供 各 个 便 件 进行 数据 采集 的 环境 ， 并 通过 目 动 飞行 功能 保证 高 效 、 高 质量 、 低 
成 本 的 实现 相应 的 数据 采集 。 同 时 采集 回来 的 数据 可 以 被 传 回 使 用 ， 也 可 以 提供 给 无 人 机 平台 
进行 飞行 控制 。 

然而 这 样 的 系统 构建 依然 是 以 无 人 机 为 核心 进行 的 ， 可 是 真正 起 决定 作用 的 是 行业 任务 的 
需求 ， 无 论 是 在 航拍 还 是 消防 数据 探测 还 是 安保 应 用 中 ， 承 载 任务 价值 的 都 是 采集 到 的 数据 ， 
即便 是 在 无 人 机 当 作 执行 带 的 任务 如 植保 农药 喷 酒 ， 数 据 也 是 无 人 机 能 够 智能 完成 任务 的 决定 
性 因素 。 

从 数据 的 角度 构建 整个 无 人 机 系统 会 给 无 人 机 设计 市 来 什么 样 的 题 履 呢 ? 这 样 的 视角 将 无 
人 机 系统 提升 到 了 数据 系统 的 高 度 ， 在 更 高 的 层面 上 考量 系统 染 构 、 系 统 组 成 、 算 法 设计 等 各 


个 部 分 。 





数据 处 至 


数据 伟 输 设备 滤波 算法 
近 红 外 相机 图 像 传 输 设 备 数据 优 亿 算法 
热 成 像 相机 闪 据 通路 每 狐 |。 在线 大 识 算法 


镭射 激光 测 抵 |。 各 天 地 面 站 给 在 线 规划 算法 
设备 颖 。 学 习 大 算法 
烟 雳 结 启 器 等 线 下 数据 授 据 
等 等 





图 3.15 数据 系统 各 部 分 对 应 硬件 、 技 术 举 例 


当 我 们 把 无 人 机 纳入 到 数据 系统 的 范围 内 ， 可 以 发 现 无 人 机 只 在 前 端 出 现 ， 通过 无 人 机 平 
台 实 现 数据 的 采集 ， 这 意味 春 整个 系统 的 范围 从 数据 采集 一 个 方面 延伸 到 数据 传递 、 数 据 处 理 、 
新 数据 的 生成 与 分 析 等 多 个 方面 。 这 样 的 系统 架构 使 得 整个 系统 的 设计 重点 更 加 明确 。 

如 此 一 来 会 不 会 造成 对 无 人 机 本 身 的 忽视 呢 ? 这 个 问题 可 以 从 两 个 方面 回答 : 一 方面 通过 
数据 系统 ， 无 人 机 的 价值 得 到 了 更 好 的 体现 。 无 人 机 通过 数据 这 个 核心 内 容 可 以 介入 到 成 百 上 
干 的 行业 中 ， 如 精准 农业 、 地 理 测绘 、 建 筑 行业 、 医 疗 卫 生 、 消 防 安保 等 。 未 必 在 每 个 行业 中 
都 知 要 一 个 智能 执行 副 ， 但 任何 行业 都 需要 大 量 、 高 效 的 数据 采集 ， 而 无 人 机 让 这 一 切 变 为 可 
能 ， 从 而 实现 了 无 人 机 价值 的 飞跃 。 为 一 方面 这 样 的 系统 染 构 能 够 实现 设计 过 程 中 无 人 机 技术 
与 行业 技术 的 解 糙 ， 将 无 人 机 技术 从 行业 技术 中 和 剥离 开 。 这 样 的 结果 一 来 在 本 质 上 实现 了 无 人 
机 拉 术 的 再 次 专业 分 工 ， 让 不 同 的 技术 团队 更 有 效 认 地 专注 在 独立 研发 领域 中 。 同 时 ， 这 样 
的 剥离 有 助 于 创业 公司 形成 对 无 人 机 行业 的 涂 刻 理解 ， 从 而 更 好 地 实现 企业 定位 ， 挖 掘 创新 
资源 。 很 多 无 人 机 创业 公司 一 上 来 就 要 做 整 机 人 研发 ， 看 上 去 好 像 很 光鲜 靓丽 ， 但 实质 上 却 增 
加 了 风险 ,降低 了 有 效 收 益 是 很 不 明智 的 。 对 无 人 机 行业 技术 的 “ 解 厢 ”"， 可 以 让 创业 者 挖 
掘 出 更 多 的 商业 模式 ， 拉 术 创 新 机 遇 。 
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解释 行业 现象 

如 采 将 无 人 机 看 作 整 个 系统 的 核心 ， 束 很 难 解 释 行 业 中 出 现 的 一 些 有 趣 现 象 。Intel 和 腾 
讯 这 类 几 年 前 坚 无 兴趣 生产 目 己 无 人 机 产品 的 企业 ， 却 分 别 推出 了 与 目 己 相关 的 无 人 机 产品 : 
“Typhoon H” 与 “ 影 ”。 

如 采 说 小 米 这 样 多 便 件 领域 布局 企业 进入 无 人 机 市 场 大 家 已 经 见怪 不 怪 ， 对 于 腾讯 而 言 
(腾讯 对 于 便 件 的 涉足 实在 届 指 可 数 )， 与 无 人 机 厂商 合作 发 布 目 己 的 产品 有 什么 用 意 呢 ?为 
外 一 些 互联 网 巨头 ， 虽 然 还 没有 推出 目 己 的 无 人 机 产品 ， 却 已 经 与 无 人 机 行业 产生 过 不 少 互 
动 ， 比 如 Facebook 、 谷 歌 等 。 还 有 很 多 其 他 领域 中 的 巨头 如 亚 马 进 、 京 东 等 也 早已 布局 无 人 
机 行业 。 

如 有 末 将 无 人 机 系统 仅仅 围绕 着 无 人 机 本 吴 这 样 一 个 空中 智能 机 硕 人 来 建立 ， 束 很 难 解 释 
上 述 行业 现象 。 换 一 个 角度 ， 从 数据 系统 的 视角 来 看 ， 一 切 就 会 显得 非常 清晰 。Intel 可 以 通 
过 无 人 机 构建 一 个 以 Real Sense Tec 或 其 他 技术 为 核心 的 一 体 化 系统 。 腾 讯 与 Facebook 通过 
无 人 机 可 以 从 更 多 场合 获取 图 片 数据、 影像 数据 ， 并 快速 转化 为 社交 数据 。 这 样 重新 理解 行 
业 行为 对 于 企业 和 创业 者 的 行业 预 判 有 者 非常 大 的 助 益 。 

市 来 更 多 机 会 























图 3.16 无 人 机 的 部 件 、 配 件 非常 多 ， 每 一 个 环节 都 存在 风险 、 成 本 与 机 遇 
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第 三 章 ”无 人 机 的 故事 


将 无 人 机 作为 核心 来 看 每 无 人 机 行业 ， 对 于 企业 或 创业 者 而 言 ， 重 心 会 更 多 地 集中 在 生 
产 出 好 的 无 人 机 产品 上 。 然 而 无 人 机 产业 链 很 长 ， 一 于 无 人 机 产品 涉及 到 的 便 件 非常 多 ,一 
个 钙 消 费 痢 接受 的 无 人 机 产品 对 于 整 机 质量 ， 性 能 稳定 等 有 春 很 高 的 要 求 (这 也 是 众多 无 人 
机 众 筹 项 目 频频 拖延 或 失败 的 重要 原因 )。 而 在 当下 的 市 场 环 境 中 如 琳 想 推出 一 球 明星 产品 ， 
集聚 技术 的 广度 与 深度 并 兼 具 稳 定性 等 是 非常 困难 的 。 这 都 会 转化 为 高 成 本 一 一 时 间 成 本 ， 
经 济 成 本 ， 信 和 党 成 本 ， 管 理 成 本 ， 人 力 成 本 …… 其 中 任何 一 项 单独 拿 出 来 和 都 可 以 拖 震 一 个 初 
创 企 业 ， 本 来 具备 的 茶 一 突出 拉 术 优势 却 被 各 种 成 本 拉 低 ， 即 使 是 实力 强大 的 企业 或 团队 也 
只 能 面 对 被 淘汰 的 残酷 现实 。 

以 数据 为 核心 构建 的 系统 ， 其 应 用 必 围 比 无 人 机 要 大 出 很 多 ,给 眼光 独到 的 创业 者 带 来 
儿 乎 无限 的 行业 实现 可 能 。 因 此 创业 者 有 必要 形成 对 无 人 机 行业 的 正确 理解 ， 寻 找 适 合 目 己 
的 行业 位 置 ， 判 断 有 价值 的 技术 方向 并 全 力 投 入 ,这样 既 降 低 了 成 本 ,提高 了 效率 ， 又 增加 
了 合作 机 遇 ， 降 低 了 苋 争 风险 ， 无 人 机 行业 不 止 需要 一 个 类 型 的 企业 。 
创造 更 多 价值 



































图 3.17 高 度 与 美景 相辅相成 ， 缺 一 不 可 (图 片 来 源 : pixabay) 
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十 人 云 “ 登 高 望 过 ”， 登 高 固然 有 益 ， 但 “ 望 过 ”市 给 了 “登高 ”更 多 意境 ， 如 果 没 有 
值得 远 望 的 壮丽 美景 ,登高 也 就 只 是 纯粹 的 号 体 锻炼 了 。 在 无 人 机 领域 中 ， 正 是 数据 让 整个 
无 人 机 系统 有 了 切实 的 落脚 点 ， 如 航拍 应 用 中 大 家 当然 关注 无 人 机 本 号 具备 什么 功能 ， 但 核 
心 是 该 无 人 机 产品 能 否 提 供 高 质量 的 图 像 、 影 像 数 据 。 换 一 句 话 来 说 ， 数 据 质 量 是 判断 很 多 
无 人 机 系统 价值 的 重要 指标 。 

以 数据 为 核心 不 是 痰 化 无 人 机 本 吴 的 作用 与 意义 ， 相 反 会 释放 出 更 多 无 人 机 行业 的 创造 
性 与 生存 机 会 。 正 是 “ 沙 震 与 抓 登 齐 飞 ， 秋 水 共 长 天 一 色 ” 的 美景 让 世人 记 住 了 腾 王 癌 。 通 
过 数据 的 视角 来 理解 无 人 机 产品 、 技 术 、 行 业 ， 会 让 我 们 的 无 人 机 飞 回 真正 的 远方 。 
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和 第 四 昔 四 


本 草 内 容 涉 及 无 人 机 的 机 型 结构 、 控 制 方式 、 起 飞 方式 、 优 劣 特点 、 应 用 领域 等 。 


4.1 固定 收 型 无 人 机 


】 
Pi 
Wd We [se Mg pep 
py Pe i mp CR 
A a 
Fire 


- 





图 4.1 国定 收 无 人 机 弹射 起 飞 〔〈 图 片 来 源 ， 维基 百科 ) 





固定 闻 和 扑 性 是 大 目 然 选择 的 飞行 着 结构 ， 有 看 得 天 独 厚 的 优势 〈 请 思考 问题 : 我 们 是 
个 见 过 采用 其 他 飞行 方式 的 生物 ?) 。 纵 观 飞行 名 发 展 史 ， 无 论处 于 哪个 阶段 ,产生 了 怎样 的 
创新 ， 固 定 恤 飞行 天 都 占据 春 重 要 地 位 ， 只 要 有 监 天 ， 一 定 少 不 了 固定 灶 飞 行 胡 的 英姿 。 
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1. 机 身 结构 










Aijlerons 一 -一 机 可 
Wing 
起 落架 
升降 舵 Landing 
Elevator Gear 


螺旋 桨 


机 号 
Propeller 


Fuselage 





图 4.2 固定 愤 飞 行 器 中 常见 位 置 及 中 英文 名 称 (图 片 来 源 : pixabay ) 


国定 辟 类 无 人 机 是 最 早出 现 的 无 人 机 机 型 。 甚 至 在 今天 ， 探 制 器 接收 机 通道 的 名 称 依然 
沿用 了 固定 疲 融 控 飞机 中 常用 的 叫 法 AIL- 副 四 ，ELE- 升 降 航 ; THR- 油门; RUD- 方 癌 能 ; 
CER- 起 落架 等 。 这 些 名 词 并 不 属于 多 旋翼 或 者 其 他 类 型 的 飞行 器 ， 却 依然 沿用 ， 足 见 固 定 侣 
在 无 人 机 机 型 中 的 重要 位 置 。( 请 思考 问题 : 为 什么 其 他 种 类 无 人 机 的 遥控 疮 沿用 固定 辟 的 
专 有 名 词 却 依然 可 以 行 得 通 ?) 

2. 动力 与 姿态 控制 














图 4.3 MQ-9 收割 者 无 人 机 ， 前 
飞 动力 由 尾部 螺旋 桨 旋转 产生 的 
推力 提供 (图 片 米 源 . 美国 空军 ) 








只 是 这 个 公式 在 不 同 飞行 


< 4 


一 切 飞 行 带 的 飞行 原理 都 可 以 通过 动量 守恒 来 理解 : P=mv， 只 


俘 中 的 实现 方式 各 有 差 弄 。 

小 型 、 中 型 固定 履 飞 行 硒 一 般 通 过 机 吴 前 部 或 者 后 部 的 螺旋 桨 旋转 ， 以 一 定 速度 癌 飞 行 
的 反方 癌 推 送 空 气 来 提供 固定 四 飞行 各 的 前 飞 动力 ， 同 时 在 融 空 中 信 助 气流 进行 姿态 调整 。 
固定 愤 无 人 机 通过 在 副 愤 、 升 降 和 能、 方向 艇 上 安装 伺服 电 动 机 提供 无 人 机 姿态 调整 必需 的 横 
滚 、 仍 仰 、 偶 航 力 和 矩 。 

在 结构 上 ， 小 型 固定 沟 无 人 机 会 搭载 一 个 或 右 干 个 无 刷 电动 机 ， 连 接 定 距 坚 旋 桨 来 提供 
飞行 所 需 的 动力 ; 并 通过 厂 干 伺服 舵 机 控制 副 效 、 升 降 舵 、 方 回 舵 以 提供 姿态 力 窍 。 固 定 波 
机 型 结构 是 如 此 简 涪 明了 ， 以 至 于 从 名 称 上 就 可 以 一 目 『 然 地 看 出 控制 方法 了 。 
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第 四 章 ”不 同类 型 的 无 人 机 与 控制 方式 


3. 起 飞 方式 





图 4.4 美国 加 利 福 尼 亚 州 空军 基地 进行 跑道 测试 的 全 球磨 (图 片 来 源 : 美国 空军 ) 


对 于 大 型 固定 四 无 人 机 而 言 ， 完 全 可 以 采用 常规 飞机 的 起 飞 方式 。 但 中 型 固定 疲 无 人 机 
由 于 机 号 太 寸 和 载重 能 力 受 限 ， 一 般 不 具备 搭载 大 型 动力 系统 的 能 力 ， 不 具备 大 型 无 人 机 的 
负载 与 巡航 能 力 ， 因 此 需要 借助 外 力 起 飞 。 








图 4.5 在 伊拉克 部 署 的 扫描 座 无 人 机 (图 片 来 源 ; 维基 百科 ) 29 


城堡 里 学 无 人 机 : 原理 、 系 统 与 实现 于 


1896 年 ， 塞 绪 尔 . 皮尔 庞 特 . 兰 利加 通 过 “Aerodrome” 芮 定 了 弹射 起 飞 在 小 型 固定 熏 
及 行 硕 起 飞 中 的 决定 性 地 位 。 对 于 中 小 型 固定 攻 无 人 机 而 言 ， 弹 射 起 飞 方式 不 但 省 去 了 与 长 
行 无 天 的 结构 ， 降 低 了 重量 ， 提 高 了 负载 能 力 与 续航 能 力 ， 也 同时 赋予 了 固定 属 无 人 机 更 短 
的 起 飞 距 离 ， 这 在 很 多 应 用 场合 ， 如 车 事 侦察 、 特 定 环 境 的 航 测 应 用 中 是 至 关 重 要 的 。 

图 4. 5 为 美国 海军 陆 战 队 在 伊拉克 、 阿 富 汗 地 区 经 常 使 用 的 “扫描 应 ”无 人 机 。 弹 射 起 
发 方式 有 利于 将 更 大 型 的 无 人 机 部 署 到 更 多 地 点 ， 如 山地 、 航 母 等 。 








图 4.6 渡 鸦 无 人 机 抛 飞 与 检查 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 


手 抛 起 飞 一 下 是 小 型 固定 加 飞 机 的 重要 起 飞 方式 。 大 家 如 琳 看 到 一 个 具备 结实 右 辟 、 粗 
壮 腰 围 的 飞 手 ,很 可 能 是 操作 手 抛 无 人 机 的 ， 与 体态 清瘦 的 多 旋 骂 飞 手 形成 鲜明 对 比 。 手 抛 
型 无 人 机 可 以 进一步 提高 固定 疲 无 人 机 的 适用 环境 ， 但 要 求 飞 手 具 备 一 定 的 操作 经 验 ， 或 者 











搭配 额外 驾驶 员 。( 请 思考 问题 : 这样 的 固定 站 无 人 机 如 何 看 陆 ? 它 的 春 陆 特点 与 多 旋 凌 无 
人 机 相 比 优 妇 和 劣势 在 哪里 ?) 

传统 固定 波 无 人 机 的 起 飞 方式 就 是 以 上 儿 种 。 但 最 近 几 年 ， 固 定 流 无 人 机 通过 机 里 结构 
设计 的 创新 具备 了 垂直 起 降 能 








图 4.7 左 图 展示 了 XFV-1 固定 可 飞 机 的 垂直 起 飞 方式 ， 右 图 为 该 飞行 器 平 飞 状态 (图 片 来 源 : 美国 空军 ) 


无 人 机 方面 ， 比 较 有 名 的 例子 如 谷歌 公司 的 Project Wing 小 型 固定 时 无 人 机 ， 与 它 类 似 的 
产品 有 我 国 成 飞 的 VMA 、 中 航 的 VD200 等 。 这 类 固定 改 无 人 机 通过 垂直 机 号 和 旋 得 上 的 多 个 
定 距 桨 提供 上 升 动 力 ， 当 垂直 起 飞 达 到 所 需 的 高 度 后 ， 再 借助 机 吴 下 部 的 副 玫 、 裤 性 引 导 气 
流 流 回 ， 实 现 无 人 机 飞行 方式 的 变换 ， 从 多 旋 枝 无 人 机 飞行 方式 过 渡 到 固定 性 的 飞行 模式 。 

另外 一 种 使 固定 愤 无 人 机 获得 VTOL 能 力 的 设计 方法 是 在 固定 可 机 号 上 部 安装 定 距 螺旋 
奖 负 责 起 降 ， 而 飞行 过 程 中 依然 采用 普通 固定 疲 的 飞行 方式 ， 即 通过 车 加 多 旋 沟 机 特有 的 旋 
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访 系 统 或 涵 道 结构 到 固定 驾 机 和 刁 上 ， 构 成 独立 的 起 飞 系统 以 提供 垂直 起 降 能 





图 4.8 通过 在 机 机 增 加 涵 道 结构 
实现 VTOL 能 力 的 XV-5A 飞行 器 
模型 





图 4.8 是 XV-5A 实验 飞行 器 ， 通 过 双 涵 道 结构 提供 垂直 起 降 能 力 。 垂 直 起 飞 的 固定 辟 无 
人 机 既 能 获取 固定 玫 飞 机 的 气动 效率 又 能 具备 多 旋 囊 飞机 的 VTOL 能 力 ， 而 且 还 很 酷 ， 为 什 
么 尚未 大 规模 应 用 呢 ? 

传统 的 手 抛 型 无 人 机 和 弹射 型 无 人 机 都 是 借助 外 力 起 飞 ， 这 样 的 起 飞 方式 使 固定 经 无 人 
机 具备 更 多 的 负载 空间 ， 只 要 能 够 抛 得 动 ， 弹 得 发 ， 到 天 上 去 就 可 以 借助 气流 提供 飞行 升力 。 
而 垂直 放置 机 身 的 起 飞 模式 虽然 使 固定 辟 无 人 机 具备 了 VTOL 能 力 ， 但 由 于 完全 依靠 本 身 的 
定 距 桨 提供 升 空 动力 ， 就 必须 增加 旋 愤 尺寸 ， 减 小 固定 辟 无 人 机 本 喘 的 重量 ， 从 而 降低 了 负 
载 能 力 。 而 且 一 个 旋翼 往往 是 不 够 的 ， 一 般 需 要 至 少 两 个 旋 辟 (一 对 正 反 桨 ) 同时 提供 动 
力 ， 但 无 人 机 机 身 尺 寸 有 限 ， 安 装 部 位 也 受 限 制 ， 导 致 彼此 距离 很 近 ， 旋 可 间 容易 产生 比较 
大 的 气流 影响 ， 难 以 保证 垂直 飞行 或 者 垂直 定点 的 稳定 性 。 在 机 吴 改 变 飞 行 模式 ( 垂 飞 变 固 
定 翼 巡航 ) 时 ， 需 要 完成 飞行 模式 的 突变 ， 这 对 控制 器 的 要 求 是 比较 高 的 ， 系 统 的 鲁 棒 性 未 
必 能 够 适应 任务 现场 的 实际 环境 。 当 转变 为 固定 性 飞行 模式 后 ， 垂 直 飞 行 时 的 动力 结构 又 变 
得 毫 无 必要 ， 徒 然 提 升 了 能 量 耗损 和 整 机 重量 。 

第 二 种 方式 可 以 看 作 是 多 旋翼 与 固定 辟 的 直接 融合 ， 这 样 的 设计 方式 同样 使 得 固定 辟 无 
人 机 具备 了 垂直 起 飞 能 力 ， 因 为 是 布局 在 机 身 的 平面 上 ， 空 间 比 较 宽 裕 ， 可 以 通过 多 个 小 旋 
辟 提 供 垂 直 飞 行 需要 的 动力 ， 从 而 增加 了 旋 辟 之 间 的 距离 ， 减 小 了 气流 扰动 带 来 的 影响 。 同 
时 在 飞行 模式 变化 上 可 以 直接 切换 ， 无 须 增 添 额 外 的 中 间 过 程 。 但 垂直 旋翼 系统 意味 着 要 增 
加 额外 的 动力 元 件 一 一 发 动机 或 者 电动 机 。 而 这 类 元 件 在 小 型 无 人 机 系统 中 既 需 要 挤 压 机 身 
内 部 安装 空间 ， 也 必然 占用 固定 可 无 人 机 一 部 分 载重 能 力 。 同 时 当 重 飞 变 为 巡航 ， 也 就 是 切 
换 回 固定 辟 模 式 后 ， 这 几 个 旋翼 就 将 彻底 变 为 累 歼 了 。 

4. 不 同 使 用 者 选择 

(传统 的 ) 固定 辟 无 人 机 在 没有 电源 时 具备 天 然 的 滑翔 能 力 ， 对 驾驶 与 技术 失误 的 “ 容 
忍 力 ”更 强 ， 可 以 在 电量 较 低 时 携带 更 重 的 负载 ， 飞 行 更 远 的 距离 。 但 对 于 需要 精确 悬 停 的 
行 任 务 而 言 ， 固 定 辟 无 人 机 就 不 合适 了 ， 因 为 它 没 办 法 定点 悬 停 ， 只 能 围绕 着 某 点 进行 环 
绕 飞 行 。 因 此 使 用 者 需要 在 任务 需求 的 基础 上 比 对 固定 辟 机 型 的 优 劣 势 进行 合适 的 取舍 。 
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图 4.9 航拍 带 给 我 们 不 一 样 的 视 
角 (图 片 来 源 : pixabay) 





对 于 航拍 应 用 ， 固 定 沟 无 人 机 不 适合 定点 扣 报 











某 一 对 象 。 但 对 于 飞行 中 的 城市 高 空 景观 拍摄 ， 风 
景区 高 空 景观 拍摄 等 任务 ， 需 要 飞行 锅 提 供 足 够 长 
的 拍摄 时 间 ， 足 够 的 担 摄 高 度 (数据 量 ) ， 并 能 够 
有 效 面 对 复 淋 的 气流 环境 。 对 于 这 类 任务 ， 回 定 疲 
机 型 的 无 人 机 系统 是 非常 明智 的 选择 。 而 且 在 冬 
天 ， 电 池 性 能 往往 并 不 稳定 ， 多 旋 世 无 人 机 的 每 个 
改行 动作 都 需要 系统 本 映 提供 动力 维持 ， 此 时 
人 诉 操 作者 快 点 返航 ， 而 固定 

访 飞 机 在 空中 除去 控制 系统 与 伺服 舵 机 外 ， 只 需要 
对 一 个 定 距 桨 提供 动力 ， 甚 至 借助 本 映 具备 的 滑翔 
能 力 ， 在 动力 所 和 独 无 几 的 情况 下 完全 可 以 只 通过 胡 
机 姿态 控制 来 实现 平稳 安全 的 着 陆 ， 从 而 保证 了 设 
备 的 安全 和 任务 的 完整 实现 。 

对 于 地 理 测绘 、 电 力 巡 检 、 农 业 植 保 等 行 ， 
用 ， 在 多 年 以 前 就 经 党 采用 的 小 型 固定 性 载 人 飞机 
完成 ， 而 固定 性 无 人 机 同样 具备 高 空 飞 行 、 长 时 间 
续航 以 及 强大 的 有 效 负 载 能 力 。 同 时 固定 叙 机 型 容 
多 进行 气动 设计 与 机 屿 结构 创新 ， 能 够 根据 不 同 任 
务 提供 多 种 设计 方案 ， 而 无 需 将 精力 分 散 到 类 似 多 国人 10 元 主人 上 和 
许 壬 机 型 的 动力 环节 上 。 达 图 像 (图 片 来源 . NASA) 

对 于 航模 爱好 者 而 言 ， 可 供 选 择 的 固定 小 无 人 
机 机 里 多 种 多 样 ， 既 可 以 彰显 个 性 ， 又 可 以 很 容易 地 进行 内 部 系统 设计 ， 相 比 于 其 他 机 型 而 言 ， 
固定 性 无 人 机 DIY 在 组 次 、 飞 行 、 操 控 等 方面 都 对 爱好 者 非 浓 友好 。 男 一 个 更 加 实际 的 情况 是 
它 的 价格 非常 便宜 ， 几 十 元 就 可 以 买 到 合用 的 机 身 ， 相 比 于 动 辑 几 百 元 昌 尺 寸 十 分 有 限 的 多 旋 
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访 机 丑 ， 固 定 溃 无 人 机 可 以 刷 约 成 本 ,以便 爱 好 者 将 更 多 资金 花 在 电动 机 或 飞 控 系统 上 ， 以 所 





高 爱 机 的 飞行 性 能 。 





对 于 创业 者 而 言 ， 多 旋 蒜 无 人 机 市 场 过 分 拥挤 ， 并 且 在 某 种 程度 上 限制 了 应 用 与 创新 的 
高 效 实 现 ， 万 尽 嘴 径 不 但 约 成 本 ， 而 且 可 以 提供 更 为 丰富 的 创新 机 遇 。 


4.2 直升机 型 无 人 机 





图 4. 11 M. Lomonosov 于 1754 年 制作 的 原型 机 


市 来 困扰 。 Autogyro 飞行 大 会 在 后 面 详细 介绍 。 


1. 机 身 结 构 


由 于 无 人 机 在 很 多 定义 上 并 不 明确 ， 而 
在 不 同 国家 、 不 同 领域 甚至 不 同 工 程 师 之 
间 ， 描 述 相同 事物 的 名 词 经 党 产生 区 别 ， 这 
很 容易 造成 误会 与 曲解 。 因 此 本 市 首先 需要 
膏 明 直升机 ( Helicopter ) 和 旋 得 机 ( Rotor- 
craft) 之 间 的 “区 别 ”。 

维基 百科 的 词 条 中 Rotorcraft 包含 Heli- 
copter 、Cyclogyro/ Cyclocopter 、Autogyro 、Gyr- 
odyne 、Rotor Kite， 因 此 可 以 将 直升机 看 作 
旋 攻 机 的 一 个 子 类 ， 甚 至 有 的 时 候 人 们 会 二 
接 称呼 直升机 型 飞行 希 为 Rotoreraft ， 这 样 的 
区 分 方式 大 多 见于 外 文 技术 书籍 、 资 料 。 

而 在 国内 又 是 万 外 一 番 景 辊 ， 这 主要 十 
由 词汇 翻 详 与 缩 略 市 来 的 。Rotorcraft 如 条 翻 
详 成 中 文 是 “ 诞 愤 机 ”， 然 而 同样 是 Rotor- 
craft 子 类 的 Autogyro 日 转 旋 性 机 ” 在 国 内 
的 爱好 者 ， 人 研发 者 口中 稼 被 省 略 掉 “ 目 转 ” 
两 个 字 ， 也 被 称 为 “ 旋 蜀 机 ”。 虽 然 同 为 
Rotorcraft 的 子 类 ， 但 Autogyro 与 Helicopter 
是 完全 不 同 的 机 型 ， 因 此 很 多 人 把 下 升 机 当 
作 了 目 转 旋 四 机 的 子 类 ， 这 妾 会 给 交流 沟通 











图 4.12 小 型 直升机 型 无 人 机 外 观 及 部 件 名 称 
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小 型 直升机 型 无 人 机 (或 称 无 人 直升机) 的 组 成 部 分 包括 : 主 诈 冯 、 尾 桨 、 季 尾 、 平 
尾 、 副 驾 〈 在 一 些 设 计 中 ， 副 性 已 经 被 电子 增 称 系 统 取代 ) 、 主 旋 必 结构 ( 目 动 倾 笠 郁 和 
Bell-Hiller 结构 等 ) 、 起 落架 、 机 有 号。 读者 可 以 比照 图 4. 16 实际 研究 项 目 中 使 用 的 直升机 型 无 
人 机 来 了 解 该 机 型 结构 。( 请 思考 问题 ， 和 直升机 主 旋 波 直径 大 于 机 号 宽度 会 币 来 哪些 危险 ?) 

需要 特别 强调 的 是 小 型 下 升 机 型 无 人 机 的 气动 参数 会 随 着 飞行 带 尺 寸 的 变化 而 产生 差别 ， 
在 实际 的 飞行 锅 设 计时 会 使 用 Scale Ratio (尺寸 比 ) 对 气动 方程 中 的 参数 进行 调整 。( 请 思考 
问题 : 当 矿 才 发 生变 化 后 会 给 飞行 名 带 来 哪些 影响 ?) 

2. 动力 与 姿态 控制 











1 
1 
kb 2,W,Y,r 


图 4.13 机 载 坐标 与 力 和 力矩 (图 片 来 源 ， 参考 文献 [1 ]) 


下 升 机 型 无 人 机 的 运动 包括 六 个 日 由 上 度 : 惯性 坐标 系 下 三 个 直线 方向 ， 旋 转 坐标 系 下 三 
个 姿态 : 信仰、 模 深 、 偏 航 ( 纵 癌 ， 横 辐 ， 垂 丫 )。 和 升 机 姿态 控制 力矩 来 自 于 主 旋 波 和 尼 
桨 。 抛 开 各 姿态 中 的 厢 合 因素 ， 主 旋 流 提供 信仰 和 横 深 所 和 震 的 姿态 控制 力矩 ， 尾 桨 提供 偏 航 
力矩 。 下 升 机 型 无 人 机 如 果 将 挥舞 角 也 看 作 内 部 状态 则 会 增加 模型 的 阶 数 ,位置 状 态 [X,Y， 
Z]， 速 度 状 态 [u,v,w |] ， 姿 态 角 状态 [$8,9,w]， 角 速度 状态 [p,q,r] ， 挥 舞 角 状态 [a,5]。 


主 旋 翼 升力 





图 4.14 直升机 型 无 人 机 主 旋 翼 拉力 及 尾 桨 推力 示意 图 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 
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容易 看 出 ， 无 人 机 通过 主 旋 四 旋转 提供 拉力 ,但 是 如 何 将 拉力 投影 到 纵向 和 横 癌 并 产生 





姿态 控制 力矩 呢 ? 对 于 直升机 型 无 人 机 而 言 是 通过 主 旋 波 挥舞 实现 的 。 下 升 机 主 旋 访 桨 尖 平 
面 (Tip Path Plane: TPP) 不 是 固定 在 一 个 二 维 平面 中 ， 而 是 上 下 挥舞 ， 以 此 平衡 前 飞 时 下 
升 机 主 旋 靶 受 力 左 右 不 均 的 情况 。 挥 舞 产 生 横 纵 挥 舞 角 ， 主 旋 必 拉力 就 是 通过 横 纵 挥舞 角 投 
影 在 其 他 方向 上 ， 并 通过 桨 载 产 生 力 矩 实现 二 升 机 姿态 控制 。 


| w 


图 4.15 上 自动 倾 儿 器 。 它 的 结构 
分 为 两 部 分 ， 上 面 会 与 主 旋 愤 共 
同 旋转 ， 下 边 随 着 伺服 电动 机 的 
动作 而 倾斜 





吉 升 机 型 无 人 机 的 主 旋 必 挥舞 是 通过 自动 倾斜 器 改变 周期 变 距 实现 控制 的 。 图 4. 15 为 自 
动 倾斜 器 (十字 盘 ) 以 及 Bell-Hiller 结构 。 通 过 这 样 的 结构 将 伺服 电动 机 的 转动 化 为 倾斜 器 
角度 变化 ， 再 控制 桨 距 角 ， 最 终 将 主 旋 翼 的 升力 投影 在 运动 方向 上 并 以 此 驱动 直升机 实现 六 
个 自由 度 的 运动 。 








图 4.16 伺服 电动 机 与 和 目 动 倾斜 器 连接 


直升机 型 无 人 机 一 般 通 过 四 个 伺服 电动 机 实现 姿态 控制 ， 一 个 伺服 电动 机 来 控制 油门 开 
量 。 控 制 姿 态 的 伺服 电动 机 中 :Aileron、Elevator、Collective pitch 三 个 伺服 电动 机 和 十 字 盘 连 
接 ， 控 制 直升机 型 元 人 机 主 旋 刀 的 总 距 以 及 横向 、 纵 癌 周 期 变 距 ，Rudder 控制 尾 染 ， 一 般 会 
连接 偏 航 反馈 控制 姑 (Yaw rate feedback controller) 对 和 直升机 型 无 人 机 进行 “ 锁 尾 ”。 

小 型 直升机 型 无 人 机 的 转速 一 般 是 恒定 的 ， 这 是 通过 恒 速 器 来 实现 的 。 和 常用 的 如 Futaba 
GY401、GY701 等 ， 它 们 本 身 也 是 陛 螺 仪 ， 与 接收 机 连接 ， 通 过 屏幕 设 定 即 可 实现 主 旋 履 转 
速 恒定 。 

3. 无 人 直升机 分 类 

对 于 任何 一 个 机 型 都 可 以 有 不 同 的 分 类 方式 ， 这 些 方式 是 人 为 决定 的 ， 并 没有 绝对 意义 
上 的 正确 与 否 。 在 此 给 出 一 般 情况 下 直升机 型 无 人 机 的 分 类 方法 ,该 方法 来 自 技术 书籍 、 工 
程 产 品 等 的 总 结 ， 可 以 方便 读者 根据 自己 的 需求 选择 或 制作 、 研 发 相关 产品 。 (请 思考 问题 : 
在 你 所 关注 的 应 用 领域 中 更 看 重 无 人 机 的 哪些 属性 ? 如 何 根据 这 些 属 性 对 无 人 机 进行 分 类 ?) 


TT 
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图 4.17 范 保罗 航 展 上 挂 载 轻型 多 用 途 导 弹 的 Camcopter S-100 无 人 机 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 MilborneOne) 


大 型 : 机 吴 长 度 : 2 ~4m; 主 放 次 百 径 : 2.5 ~4m; 变 距 桨 数目 : 2 ~3， 最 大 起 飞 负 载 : 
20 ~ 100kg; 机 里 净重 : 15 ~ 60kg; 续航 时 间 : 1 ~ 6h; 动力 : 柴油 或 汽油 。 第 见 产 品 如 : 
Schiebel S ~ 100 等 。 

中 型 : 机 号 长 度 : 1.2 ~2m; 主 旋 和 但 百 径 : 1.3m ~ 1.7m; 变 距 桨 数 日 2; 最 大 起 飞人 负 
载 : 5 ~20kg; 机 身 净重 : 3.5 ~5kg; 续航 时 间 ， 15 ~ 40min; 动力 : 硝 基 燃料 或 汽油 。 常 见 
产品 如 : Raptor 90SE 和 Observer Twin 人 
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小 型 : 机 身长 度 : lm 以 下 ; 主 旋 己 直径 : lm 以 下 ; 变 距 桨 数目 : 2; 最 大 起 飞 负 载 : 
0.5kg 以 下 ; 机 时 净重 : 1kg 以 下 ; 续航 时 间 : 10min 左右 ; 动力 : 电池 。 管 见 产 品 很 多 ， 如 
图 4. 22 中 的 TREX-450 。 

4. 选择 


图 4.18 军事 行动 中 的 TREX-450 
型 微型 无 人 直升机 (图 片 来 源 : 
美国 军队 ) 











和 耻 升 机 型 无 人 机 在 各 类 无 人 机 中 具备 最 优 的 机 动 性 ， 同 时 它 在 气动 效率 、 希 和 载 能 力 、 飞 
行 模式 、 续 航 能 力 等 方面 也 很 优秀 。 因 此 直升机 型 无 人 机 对 于 众多 工程 项 目 而 言 都 是 最 优 解 
决 方案 。 但 不 可 忽视 的 是 ， 直 升 机 型 无 人 机 由 于 主 旋 必 翼 展 与 机 号 宽 度 比 很 大 ， 并 且 转 速 往 
往 很 高 ， 这 对 于 使 用 者 或 飞行 环境 而 言 都 非常 危险 。 

对 于 专业 的 航拍 应 用 ， 下 升 机 型 无 人 机 意味 着 更 大 的 负载 能 力 。 很 多 轩 招 任务 对 数据 质 
量 要 求 很 高 ， 为 了 满足 这 类 任务 需求 ， 飞 行 带 必须 能 够 携带 更 加 专业 的 有 效 负 载 ， 对 于 多 旋 
让 无 人 机 这 难免 会 力不从心 。 同 时 多 旋 淖 无 人 机 的 设计 往往 需要 在 机 动 性 能 、 机 号 尺寸 、 续 
航 时 间 、 负 载 能 力 等 方面 进行 大 量 取 舍 ， 当 使 用 者 或 设计 者 试图 增强 其 中 的 某 一 项 能 力 时 ， 
必然 会 导致 其 他 能 力 的 下 降 ， 从 而 形成 此 长 彼 消 的 不 利 局 面 。 而 卫 升 机 型 无 人 机 不 但 具备 非 
党 优秀 的 机 动 性 能 ， 而 且 在 负载 、 动 力 单 元 等 方面 提供 了 更加 灵活 的 选择 空间 ， 这 些 虱 为 它 
的 应 用 提供 了 有 力 的 支持 。 

对 于 工业 应 用 任务 而 言 ， 无 人 机 需要 面 对 更 加 复 落 、 可 刻 的 飞行 环境 ， 以 及 更 加 严格 的 
改行 要 求 。 工 业 应 用 时 百 升 机 型 无 人 机 往往 要 携 珊 大 量 专业 设备 ， 这 些 设备 有 时 是 为 了 完成 
工业 任务 需求 ， 如 热 成 像 设备 等 ， 有 时 是 为 了 应 对 复杂 的 应 用 环境 ， 如 定位 系统 的 余 度 设计 
等， 如 果 是 多 旋 站 无 人 机 ， 则 必然 要 增加 旋 波 数 日 或 者 无 人 机 尺寸 ， 这 不 但 会 降低 续航 时 间 ， 
也 会 增加 坠 机 风险 。 想 象 一 下 ， 在 林地 和 低空 域 海面 飞行 ， 下 方 是 高 低 不 平 的 树木 或 此 起 彼 
伏 的 波涛 ， 大 尺寸 多 旋 波 无 人 机 很 容易 会 触 碰 到 伸 出 的 校 兴 和 翻腾 的 海浪 ,但 直升机 型 无 人 
机 在 相同 负重 和 续航 要 求 下 会 显得 轻便 很 多 。 

对 于 创业 者 而 言 ， 和 下 升 机 型 无 人 机 的 机 续 结 构 、 控 制 方式 等 依然 是 创新 的 蓝海 领域 。 看 
到 CES2016 上 Parrot 固定 加 无 人 机 创新 产品 Disco 大 获 成 功 后 ， 能 和 否 启 发 业内 的 聪明 人 士 研 发 
出 一 款 同 样 炫 酷 实 用 的 直升机 型 无 人 机 呢 ? 

虽然 在 机 型 介绍 和 提问 中 有 所 涉及 ,但 作者 还 是 要 提醒 各 位 读者 重视 直升机 型 无 人 机 面 
临 的 安全 飞行 问题 ， 该 机 型 是 现在 能 够 接触 到 的 无 人 机 营 用 机 型 中 最 危险 的 一 种 ， 同 时 很 难 
问 多 旋 轰 那样 加 兴 额 外 的 保护 结构 ， 无 论 是 局 动 阶段 还 是 飞行 过 程 中 都 要 求 操作 人 员 、 协 助 
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人 员 、 参 观 人 员 要 非 稼 小 心 ， 以 免 市 来 人 喘 财产 损失 。 


4.3 ”多 旋 曼 无 人 机 





图 4.19 深圳 DJI 公 司 悟 系列 四 旋翼 无 人 机 (图 片 来 源 : pixabay) 


多 旋 覆 无 人 机 是 现 阶 段 商 品级 无 人 机 中 最 常见 的 类 型 ， 可 以 算是 当下 的 明星 机 型 ， 也 是 
本 书 在 后 续 人 硬件、 理论 、 设 计 等 方面 主要 进行 探讨 的 对 象 。 然 而 ， 最 丈 悉 的 ， 往 往 也 是 被 误 
解 最 多 的 ， 用 “最 熟悉 的 陌生 人 ”来 形容 多 旋翼 无 人 机 非常 贴切 。 

请 读者 在 阅读 后 面 的 内 容 之 前 ， 先 思考 如 下 问题 . 

a. 我 们 看 到 的 多 旋翼 无 人 机 都 长 什么 样子 ? 如 何 对 多 旋 辟 无 人 机 进行 分 类 ? 

b. 多 旋 辟 无 人 机 有 什么 特点 ? 

c. 在 我 的 (或 看 到 的 ) 多 旋 妈 无 人 机 使 用 过 程 中 能 否 用 其 他 无 人 机 机 型 代 蔡 ?如果 可 
以 ， 为 什么 ? 如 果 不 可 以 ， 又 是 为 什么 ? 

d. 机 型 改动 是 否 会 带 来 控制 或 操作 上 的 改变 ? 如 果 会 的 话 ， 这 些 改变 具体 包含 哪些 
内 容 ? 

1. 什么 是 多 旋翼 

按 字 面 理解 ， 具 备 超过 一 个 旋翼 的 飞行 器 就 算 多 旋翼 飞行 锅 ， 正 如 岁 4.19 中 的 结构 
那样 。 

如 果真 是 这 么 简单 ， 就 好 了 ， 可 是 ， 看 看 下 面 几 种 机 型 : 
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图 4.20 ” Sikorsky X-2 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Valder137 ) 


图 4. 20 的 飞行 项 ， 虽 然 有 超过 一 个 旋 作 的 结构 ， 但 攒 百 沉 看 应 该 算是 百 升 机 。 没 错 ， 图 
4. 20 是 Sikorsky X-2 型 复合 直升机 。 还 有 前 文中 提 到 过 的 Prime Air， 飞 行 希 结构 属于 固定 丢 
+ 多 旋 疲 的 混合 结构 。 











图 4.21 霍 洛 曼 空 军 基 地 中 两 架 降落 中 的 鱼 认 i 


输 机 (图 片 来 源 : 美国 空军 ) 
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大 名 易 易 的 鱼 麻 “V-22” 终 于 出 场 了 ， 它 具备 多 于 一 个 的 旋 玫 结构 ， 同 时 从 外 观 上 来 看 
既 不 像 耳 升 机 ， 也 不 是 混合 固定 站 结构 ， 这 样 的 机 型 算 不 算 多 旋 疲 呢 ? 

飞行 着 早期 历史 中 ， 确 实 是 按照 旋 丢 结构 类 型 进行 定义 ， 比 如 : Fixed Wing、Rotorcraft、 
Autogyro， 我 们 从 类 文 单词 里 很 容易 看 出 它们 与 旋 波 类 型 的 关系 。 随 着 电子 控制 系统 的 发 展 ， 
一 种 旋 波 类 型 可 以 有 多 种 姿态 控制 方式 ， 因 此 按照 “姿态 控制 方式 ”或 者 “飞行 控制 方式 ” 
来 进行 理解 会 更 加 便利 地 擎 握 机 型 特 点 。 

如 前 面 章节 中 介绍 的 那样 ， 固 定 敬 飞 行 顶 通过 机 绽 产 生 升 力 ， 而 它 的 姿态 控制 是 通过 副 
囊 、 升 降 朋 等 机 械 结构 实现 的 。 

直升机 通过 主 旋 轰 旋转 提供 升力 ， 并 通过 周期 变 距 控制 主 旋 疲 挥舞 以 实现 信仰 、 横 深 两 
个 姿态 控制 ， 偏 航 姿 态 是 通过 调 方 尾 桨 总 中 实现 控 制 。 














em ON 


图 4.22 和 鱼 座 运输 机 的 三 种 飞行 方式 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 


V-22 为 倾 转 旋 小 式 结构 ， 具 备 三 种 典型 飞行 模式 和 下 升 机 飞行 模式 、 倾 转 过 渡 模 式 、 飞 
机 模式 。V-22 的 两 个 旋 波 并 不 是 采用 多 旋 乌 飞行 右 惯 用 的 定 距 奖 ， 而 是 类 似 直 升 机 主 旋 波 ， 
具备 挥舞 贸 与 变 距 贸 的 变 距 染 。 因 此 整体 上 来 看 ，V-22 具备 多 种 飞行 模式 ， 旋 小结 构 与 直 升 
机 相近 。 

多 旋 玖 无 人 机 是 一 类 通过 多 个 定 距 桨 (螺旋桨 ) 正 反 旋转 与 转速 控制 提供 改行 硕 升 力 与 慌 
行 需 姿 态 调整 力 抢 的 飞行 锅 。 这 样 
的 理解 定义 方式 让 我 们 能 够 通过 多 
旋 妃 飞行 右 的 旋 沁 结构、 升力 来 源 、 
姿态 控制 与 其 他 飞行 磊 进 行 区 分 。 

2. 飞行 器 结构 

除去 机 里 与 有 效 人 负载 多 旋 轧 飞 
行 需 可 以 分 为 三 个 部 分 : 控制 右 、 
执行 征 、 反 锯 环 下 。 控 制 希 包括 发 
控 、 接 收 机 ; 执行 希 包 括 电 调 、 下 
流 电 动机 、 定 距 正 反 桨 ; 反馈 环节 
就 是 传 感 系统 ， 一 般 包 括 两 大 类 . 
飞行 絮 姿 态 传 感 系统 和 外 部 环境 感 














知 系统 。 
多 旋 蛋 飞行 絮 这 三 部 分 的 呈现 
方式 比较 直观 ， 读 者 从 任何 多 旋 鹿 \ 
飞行 右 图 片 中 都 可 以 辨别 出 多 旋 如 
飞行 妖 的 对 应 模块 。 图 4.23 正在 执行 任务 的 八 旋翼 无 人 机 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 
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3. 姿态 控制 





图 4.24 四 旋翼 飞行 器 通过 成 对 相反 方向 旋转 的 旋 辟 实现 姿态 控制 (图 片 来 源 : pixabay ) 








四 旋 著 飞行 可 正 反 桨 两 两 成 对 ， 分 别 回 不 同方 癌 旋 转 ， 平 衡 扭 怎 并 回旋 医 “ 下 方 ”推送 
气流 ， 通 过 成 对 变化 定 距 次 旋转 速度 ， 调 整 入 流量 来 实现 飞行 带 姿 态 控制 。 以 X 型 四 旋 囊 前 
及 动作 为 例 ， 当 收 到 遥控 硕 前 飞信 号 或 根据 任务 目 动 决定 前 飞 时 ， 控 制 硕 会 通过 遥 杆 输入 或 
者 计算 结 琳 增加“ 后方 ”( 指 与 前 飞 方 辐 相 有 反 ) 两 个 旋 泪 的 转速 ， 减 小 “前 方 ” 两 个 旋 波 的 
转速 ， 从 而 实现 无 人 机 的 前 飞 动 作 。 

一 般 而 言 ， 四 旋翼 飞行 器 有 两 种 飞行 模式 ， 上 面 介绍 的 是 X 型 控制 结构 ， 也 是 当下 使 用 
较 多 的 控制 方式 。 除 此 之 外 还 有 十 字 型 控制 结构 ， 两 者 原理 大 同 ， 细 节 小 异 〈 主 要 体现 在 具 
体 的 力矩 计算 上 ) 。 

至 于 八 旋 导 、 十 六 旋 避 等 机 型 ， 都 是 通过 成 对 正 反 桨 等 速 旋转 来 平衡 扭矩 ， 提 供 升 力 ， 调 
整 姿 态 ， 这 与 四 旋 芭 飞行 带 如 出 一 略 。 下 面 特 别 说 明 两 种 飞行 右 控 制 方式 : Y6 和 Tricopter。 





图 4.25 MK Y6 飞行 器 (图 片 来 源 : VilleHoo) 
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El 
时 党 有 人 将 Y6 也 看 作 三 旋 玫 飞行 希 ， 它 是 三 角形 没 错 ， 也 许可 以 被 称 作 “三 角 飞 行 
船 ”， 但 实际 上 它 每 个 顶点 上 下 各 有 两 个 旋 攻 共有 6 个 旋 四 ,6 个 无 刷 电动 机 ， 而 三 放流 飞行 
大 这 样 的 称呼 很 容易 给 读者 造成 误解 。 上 下 两 个 旋 访 旋转 方 回 相 反 以 平衡 扭 窍 ， 控 制 转 速 以 
调整 姿态 。 














图 4.26 三 旋翼 飞行 
器 控制 示意 图 (图 片 
来 源 ， Eirikso) 








三 旋 攻 飞行 可 可 以 称 作 Tricopter 或 者 Y3 ， 一 般 会 在 其 中 一 个 诞 法 处 增加 伺服 艇 机 调控 飞 
行 融 姿态 。 两 种 旋光 旋转 方式 要 结合 飞 控 系统 的 使 用 于 册 才 能 决定 。 

4. 飞行器 特点 

多 旋 竹 机 型 确实 降低 了 商品 无 人 机 的 门槛 。 然 而 在 很 多 飞行 带 设 计 师 眼中 ， 多 旋 莹 飞行 
俘 是 一 个 “奇怪 ”的 存在 ， 它 的 缺点 实在 是 非常 多 ， 但 因 具 有 非 笛 鲜明 的 优点 而 成 为 当下 无 
人 机 市 场 的 宠儿 。 











图 4.27 操纵 消费 级 多 
旋 愤 无 人 机 要 放 轻 松 
(图 片 来 源 : pixabay ) 





1) 优点 

从 飞行 避 操 作者 的 角度 来 看 ， 多 旋 波 是 完美 (简单 ) 的 被 控 对 象 。 

多 旋 忆 飞行 器 可 以 很 容易 地 产生 统一 方 回 的 气流 推送 ， 因 此 具备 优秀 的 VOTL 能 力 与 定 
点 悬 停 能 力 ， 这 是 一 般 固 定 辟 机 型 望尘莫及 的 。 这 使 得 多 旋翼 飞行 器 对 起 飞 环境 的 要 求 很 低 ， 
理论 上 只 要 有 机 号 大 小 的 空间 就 可 以 起 发 了 。 

同时 ， 对 称 的 旋 波 布局 使 得 其 操控 人 简单 直接 ， 姿 态 调整 时 只 需 成 对 改变 旋 波 转速 ， 就 可 
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提供 非常 “直接 ”的 姿态 力矩 。 而 其 他 旋 蔚 机 则 一 般 会 有 一 个 复杂 的 动力 学 过 渡 过 程 ， 一方 
面 增加 了 操作 难度 ， 为 外 一 方面 也 提高 了 飞行 事故 的 出 现 概率 。 

而 且 多 旋 著 飞行 胡 的 姿态 变化 方式 使 该 机 型 能 够 直接 采用 结构 简单 的 定 距 迷 ， 相 比 于 下 
升 机 的 变 距 桨 ， 在 机 械 设计 、 控 制 难度 、 实 现成 本 、 姿 态 平稳 方面 部 有 了 很 大 提升 。 

用 一 句 话 来 摘 述 多 旋 波 飞行 带 的 优点 ， 多 旋 放 飞行 俘 使 飞行 变 得 简单 。 

2) 缺点 













图 4.28 设计 原型 机 的 工程 师 们 


(图 片 来 源 : 德国 联邦 档案 馆 ) 





Bundesarchiv, Bild 183-23805.16565 
Fote: Wtting | 18. varz 1954 


从 飞行 融 设 计 者 的 角度 来 看 ， 多 旋 访 飞行 各 是 “丑陋 ”的 。 

首先 ， 其 气动 效率 非 凋 粳 糕 。 固 定 避 是 目 然 界 为 飞行 生物 设计 的 完美 结构 。 固 定 光 在 空 
中 可 以 借助 气流 产生 升力 ， 姿 态 变 换 通过 “ 倡 力 ”实现 〈 还 是 要 有 执行 融 控 制 相应 的 机 械 结 
构 ,， 但 “省力 ”很 多 ) ， 螺 旋 桨 或 者 是 气 发 动机 上 内 提 供 视 外 飞行 速度 。 而 多 旋 蒜 飞行 俘 需 要 
安 儿 与 诈 必 数 相 同 的 电动 机 来 提供 升力 ， 在 飞行 过 程 中 完全 没有 办 法 倩 助 空 气动 力 。 姿 态 变 
化 ， 飞 行 速度 全 部 来 目 于 机 载 动力 ， 上 日 喘 能 量 消耗 巨大 ， 效 率 之 低 令 人 无 法 茶 维 。 

这 也 是 为 什么 在 讨论 疲 型 时 ， 基 本 都 是 关于 固定 蜀 和 直升机 的 ， 多 旋 四 的 定 距 次 也 束 是 
谈 一 谈 扭 矩 ， 选 择 一 下 旋 眉 尺寸 轩 了 。 











图 4.29 载 人 直升机 特技 飞行 ， 
这 种 机 动 性 的 实现 是 与 机 械 复杂 
程度 、 操 作 难 度 、 危 险 性 成 正比 
的 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 
Helder Afonso ) 
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其 次 ， 在 机 动 性 方面 ， 直 升 机 型 飞行 套 的 机 动 速度 与 飞行 效果 往往 优 于 多 旋 医 飞行 春 ， 
如 朱 在 机 动 过 程 中 充分 考虑 直升机 机 吴 与 主 旋 攻 之 间 的 作用 力 耦 合 ， 并 在 控制 算法 中 巧妙 地 
加 以 利用 则 可 以 进一步 增强 直升机 的 机 动 性 ， 降 低能 耗 。 但 对 于 多 旋 疲 而 言 ， 机 动 过 程 既 不 


美观 也 不 经 济 。 








1963 年 起 飞 中 的 Curtiss-Wright X-19 实验 机 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 


图 4. 30 
最 后 ， 当 多 旋 壬 飞行 希 “ 大 型 化 ”后 ， 需 要 提供 额外 的 升力 。 这 必然 导致 在 设计 中 选择 更 
大 尺寸 的 定 距 奖 ， 如 此 一 来 ， 整 个 设计 方 宁 将 不 得 不 面临 着 选择 更 大 动力 模块 的 难题 ， 同 时 众 
多 大 矿 才 旋 革 在 一 个 平面 中 旋转 又 会 使 实际 控制 变更 加 困难 ， 这 一 切 不 利 的 因素 耘 合成 一 团 乱 


厅 ， 催 百 是 飞行 可 说 计 师 的 灾难 。 
行 共 的 缺点 : 多 放 攻 飞行 本 使 飞行 与 设计 变 得 没有 品质 。 








用 一 句 话 来 摘 述 多 旋 四 飞行 带 





图 4.31 “黑暗 骑士 声 
起 ”电影 中 出 现 的 蝙蝠 侠 
飞行 器 (图 片 来 源 : 维基 
百科 ) 
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任何 一 种 飞行 如 结构 都 存在 自己 优 缺 点 ， 换 句 话 说 ， 留 给 爱好 者 和 设计 者 的 空间 是 很 大 
的 ， 无 人 机 在 飞行 右 控 制 方式 和 结构 设计 中 丝 藏 着 巨大 的 创新 潜力 。 相 信 以 后 可 以 看 到 越 来 
越 多 的 ， 奇 妙 、 美 丽 、 高 效 的 飞行 天 结构。 创造 出 属于 目 己 的 飞行 名 结构 ， 难 道 还 不 够 吸引 
人 人 么 ? 


4.4 ” 涵 扎 型 无 人 机 














涵 道 无 人 机 (Ducted Fan UAV) 正如 其 英文 名 一 样 ， 对 我 们 而 言 比 较 阳 生 。 

提起 “ 池 直 ”， 这 两 个 字 大 家 可 能 比较 熟悉 ， 但 对 于 “ 涵 道 ”涉及 的 飞行 硕 及 其 他 概念 ， 
大 家 可 能 没什么 印象 。 与 它 相 近 的 词 倒 是 不 少 ， 比 如 “ 涵 道 发 动机 ” (高 轮 风 刷 发 动机 ) 、 
“ 涵 违 风 届 ”每 ， 问 题 来 了 : 这 些 概念 是 否 是 一 回 事 ?” 它们 之 间 的 联系 是 怎样 的 ? 





< 
RE 





三 全 全 


图 4.32 正 准 备 安装 在 空 客 A380 上 的 GP 7200 涵 道 发 动机 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Michael Pereckas ) 





图 4.33 停机 坪 上 的 Bell X-22 飞行 器 (图 片 来 源 ， 维基 百科 ) 


45 


从 图 4. 32 和 图 4. 33 的 例子 来 看 ,“ 涵 着 发 动机 ”和 “ 涵 道 风 忆 ”似乎 是 有 区 别 的 。 然 
而 在 飞行 硕 设 计 中 两 者 在 很 大 程度 上 又 是 “一 样 ”的 : 涵 赴 风 书 技术 的 理论 与 实验 研究 基本 
是 照搬 20 世纪 50 年 代 对 篆 规 布局 飞行 希 动 力 猴 置 的 洱 道 发 动机 进行 研究 所 得 出 的 结论 与 数 
据 。 人 简单 来 说 ， 在 涵 道 无 人 机 的 设计 上 ， 普 裔 来 用 的 实验 数据 和 理论 部 是 从 涵 道 发 动机 中 获 
得 的 。 明 明 不 一 样 的 东西 却 用 相同 的 理论 与 数据 ， 这 就 是 现实 啊 。 

1. 飞行 器 特点 

与 前 面 儿 种 机 型 的 介绍 过 程 不 同 ， 这 里 把 涵 道 机 型 的 特点 提前 介绍 ， 实 在 是 因为 它 太 有 
“个 性 ”了 了 。 相 对 于 固定 血型 无 人 机 、 直 升 机 型 无 人 机 、 多 旋 和 于 型 无 人 机 等 , “ 涵 道 无 人 机 ” 
更 能 体现 出 飞行 希 概 念 在 表现 形式 上 的 灵活 性 。 

图 4. 34 为 美国 Sikorsky 公司 人 研制 的 Cypher-1 型 涵 道 无 人 机 。 








图 4.34 Cypher-1 (图 片 来 源 . 
关 国 海军 ) 








图 4.35 Cypher-2 (图 片 来 源 : 
关 国 海军 ) 
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图 4.35 看 上 去 有 着 很 明显 的 固定 次 飞 行 带 结构 特点 ,但 却 是 由 Sikorsky 公司 设计 的 Cy- 
pher-2 型 滴 道 无 人 机 。 











图 4.36 ”1i-STAR 涵 道 无 人 机 与 地 
面 小 车 构成 组 合 系统 (图片 来 源 : 
美国 海军 ) 





从 图 4. 36 可 以 看 出 ， 由 美国 Allied Aerospace 公司 人 研发 的 i-STAR 无 人 机 在 飞行 大 结构 上 
与 国内 曝光 率 颇 高 的 Fleye 无 人 机 同属 于 涵 道 飞行 锅 ，i-STAR 在 2000 年 已 经 试飞 成 功 ， 表 明 
该 类 飞行 着 结构 已 比较 成 熟 。 

以 上 这 些 涵 道 无 人 机 从 外 形 来 看 似乎 区 别 非常 显著 ， 有 些 机 型 看 上 去 似乎 是 两 种 类 型 的 
混合 (如: Cypher-2)， 这 不 禁 让 人 觉得 涵 道 飞行 颖 的 概念 太 模 糊 了 。 但 事实 上 它们 都 是 贫 真 
价 实 的 、 彻 彻底 瓜 的 涵 道 飞行 副 。 从 外 形 结 构 中 进行 归纳 往往 会 名 视 飞 行 妖 最 核心 的 特点 ， 
我 们 还 是 从 姿态 控制 方式 上 来 看 一 看 涵 道 飞行 颖 具备 怎样 的 特点 。 (请 思考 问题 : 这样 的 结 
构 设 计 有 什么 特点 ?) 

2. 姿态 控制 方式 

一 般 说 到 无 人 机 的 控制 方式 只 涉及 姿态 控制 方式 ， 但 对 于 一 部 分 机 型 如 和 直升机 型 、 多 旋 
得 类 型 等 ， 除 了 姿态 控制 外 也 涉及 反 扭 矩 的 提供 方式 。 提 供 反 扭 矩 的 方式 在 上 述 两 种 机 型 中 
都 非常 明显 了 : 直升机 通过 控制 尾 桨 总 距 提 供 机 体 坐 标 系 人 往 航 方向 上 的 反 扭 矩 ， 多 许可 无 人 
机 则 通过 相同 数目 不 同 转 回 的 定 距 桨 实现 扭 窍 平衡 。 

对 于 定义 范畴 非常 宽泛 而 机 号 绪 构 相 对 封 财 的 池 道 无 人 机 而 言 ， 姿 态 控制 方式 和 扭矩 平 
衡 的 实现 形式 是 相当 灵活 的 。 

涵 道 无 人 机 的 姿态 控制 方式 可 以 分 为 两 大 类 : 耦合 姿态 控制 和 解 耦 姿态 控制 。 

1) 耦合 姿态 控制 结构 

涵 道 无 人 机 的 向 见 控制 结构 : 单 旋 访 结构 和 共 轴 双 旋 小 结构 。 

其 中 单 旋翼 结构 常见 的 机 型 如 STAR， 以 及 “ 球 型 ”无 人 机 Fleye。 

耦合 类 涵 道 无 人 机 一 般 采 用 环形 结构 设计 ， 以 i-STAR 为 例 ， 上 部 中 间 体 中 安装 动力 系统 
(活塞 式 发 动机 、 发 动机 控制 戎 、 螺 旋 桨 、 有 效 载 衙 等 ) 。 其 中 螺旋 桨 为 稼 见 的 定 距 桨 ， 没 有 
变 距 ， 没 有 挥舞 ， 直 接 由 发 动机 驱动 。 下 部 中 间 体 内 包含 8 块 固定 可 板 稳定 于 涵 道 中 央 ， 内 
部 搭载 反 饥 传 感 硕 系 统 。 这 8 个 固定 兽 板 (固定 片 ) 安置 角 不 变 ， 可 以 平衡 单 诈 性 扭矩 。 控 
制 站 板 ( 导 流 片 ) 由 伺服 电动 机 控制 角度 变化 ， 从 而 产生 姿态 控制 力矩 。 

共 轴 双 旋 蔚 结 构 如 图 4. 37 所 示 ，Cypher-2 型 涵 道 无 人 机 就 属于 这 一 类 设计 结构 。 共 轴 双 
旋 鹿 无 人 机 提供 反 扭 矩 的 方式 显而易见 ， 共 轴 旋 壬 等 速 对 转 。 
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图 4.37 共 轴 双 旋 翼 结 构图 (图 片 来 源 见 参考 文献 [2] ) 





图 4.38 旋转 倾 儿 器 结构 示意 图 (图 片 来 源 见 参考 文献 [2]) 


该 类 涵 直 结构 采用 旋转 倾斜 项 ， 通 过 变 距 拉杆 改变 旋 对 周期 变 距 从 而 控制 飞行 硕 姿 态 ， 
类 似 于 直升机 的 主 旋 让 结构。 
2) 解 耘 姿态 控制 





图 4.39 Dragon Stalker 无 人 机 ， 前 飞 与 重 飞 通道 解 烛 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Firewall) 
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解 耦 姿态 控制 方式 非常 直接 : 主 涵 道 提供 仿 航 力矩 ， 调 市 涵 道 提供 横 深 力 矩 ， 尾 桨 涵 道 
提供 前 飞 推力 ， 水 平 涵 道 共同 提供 垂 向 升力 。 因 此 解 耦 控制 可 以 看 作 将 无 人 机 六 个 自由 度 运 
动 分 解 到 单独 的 涵 道 中 实现 ， 避 人 免 相 互 影 响 。 

3. 涵 道 型 飞行 器 特点 

涵 道 无 人 机 的 研究 起 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 美 国 海 盏 陆 战 队 需 要 空中 远程 遥控 装置 实现 
空中 侦察 和 监视 。 桑 迪 亚 国家 实验 室 按 要 求 开 发 出 具备 VTOL 能 力 的 首 称 涵 道 飞 行 闫 ， 该 项 
目 由 于 受 限 于 当时 的 飞行 控制 技术 而 终止 。 之 后 包括 1992 年 美国 的 “多 用 途安 全 与 监视 任务 
平台 ”项 目 ; 2001 年 美国 国防 高 级 研究 计划 局 启用 的 建制 无 人 机 计划 等 。 这 些 例子 表明 涵 道 
型 无 人 机 具备 的 独特 特点 与 军事 需求 紧密 相连 。 

1) 安全 性 




















图 4.40 个 人 涵 道 式 飞 行 设备 ”家 引 
(图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 martin- 
jetpack ) 
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涵 道 无 人 机 (不 管 何 种 设计 方案 ) 旋翼 都 稳 稳 地 安置 在 涵 道 内 部 。 这 使 得 该 类 型 飞行 器 
对 于 操作 者 和 周围 环境 都 有 着 无 与 伦比 的 安全 性 。 面 对 环境 复杂 的 林地 和 人 口 稠密 的 城市 ， 
涵 道 无 人 机 都 是 执行 短 时 任务 的 首选 机 型 。 

2) 机 动 性 


全 





图 4.41 执行 军事 任务 的 涵 道 飞 
行 器 (图 片 来 源 : 美国 军队 ) 
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涵 道 型 无 人 机 的 机 动 性 特别 适合 在 城市 复杂 环境 下 执行 任务 。 与 固定 可 无 人 机 相 比 ， 肖 
道 无 人 机 具备 VTOL 能 力 ， 与 多 旋翼 及 直升机 型 无 人 机 相 比 ， 涵 道 无 人 机 可 以 在 非常 狭小 的 
环境 中 进行 起 降 和 作业 ， 同 时 对 操作 环境 和 驾驶 人 员 而 言 ， 安 全 性 也 远 远 优 于 前 者 。 同 样 优 
恨 的 定点 悬 停 能 力 使 得 涵 道 型 无 人 机 具备 多 旋翼 机 型 特有 的 图 像 数据 获取 能 

3) 飞行 效率 

同 无 人 直升机 相 比 ， 同 等 功 耗 下 ， 涵 道 风 书 较 同 直径 扳 立 旋翼 会 产生 更 大 拉力 : 首先 在 
低空 速 下 增加 飞行 需 的 推力 ; 其 次 在 所 有 的 飞行 倾角 下 都 可 以 提供 气动 升力 ; 第 三 ， 将 飞行 
器 的 升力 系统 和 推进 系统 有 效 地 结合 起 来 ; 最 后 涵 道 壁 可 以 有 效 地 将 螺旋 桨 清流 转换 成 推力 ， 
从 而 产生 附加 升力 。 

4) 隐蔽 性 
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图 4.42 巷战 中 的 涵 道 无 人 机 (图 片 来 源 : 美国 军队 ) 





这 个 特点 是 洱 道 型 飞行 大 很 爱 盏 方 至 睐 的 重要 原因 。 螺 旋 桨 位 于 涵 首 内部， 气动 噪 声 被 
阻挡 从 而 物理 性 地 降低 了 飞行 如 噪音 的 强度 和 传播 距离 。 借 助 于 动力 系统 被 涵 道 环 扩 的 机 屿 
结构 ， 实 现 了 整体 飞行 胡 发 动机 热 辆 射 扩 散 性 的 降低 。 

涵 道 型 无 人 机 现 阶段 并 未 受到 市 场 的 太 多 重视 ， 原 因 更 多 在 于 控制 难度 、 产 品 成 束 度 、 
飞行 系统 空间 设计 方面 无 法 满足 一 些 具体 任务 需求 。 比 如 对 于 航拍 或 地 理 测绘 而 言 ， 涵 道 无 
人 机 搭载 有 效 人 负载 的 能 力 较 低 ， 而 且 数 据 采集 方式 受到 结构 限制 ， 比 如 摄像 头 只 能 放 在 机 号 
上 部 ， 从 而 限制 了 数据 采集 方向 。 但 其 设计 结构 本 号 具备 的 安全 性 ， 机 动 性 使 得 该 机 型 非常 
适用 于 家 庭 、 室 内 应 用 ， 并 且 当 数据 采集 对 象 从 风景 转化 为 人 体 时 ， 比 如 自 提 等 领域 ， 涵 道 
无 人 机 又 可 以 发 挥 出 其 特有 的 优势 。 

涵 这 无 人 机 是 一 类 特色 鲜明 的 飞行 希 ， 从 该 种 机 型 身上 可 以 看 到 无 人 机 设计 与 任务 匹配 
之 间 的 帝 刻 关联 。 次 入 理解 飞行 前 特点 并 设计 与 之 匹配 的 商业 模式 一 直 是 无 人 机 产品 需要 面 
对 的 核心 问题 之 一 。 


4.5 自转 旋 蛋 机 


目 转 旋 法 机 经 和 被 向 化 为 “ 旋 和 但 机 ”， 然 而 它 和 旋 靶 飞行 可 并 不 是 同一 个 概念 。 
“ 诈 四 飞行 右 ” 包 含 的 机 型 种 类 非常 多 ， 一般 将 结构 上 币 旋 小 的 飞行 疾 都 纳入 这 一 范畴 如 . 
直升机 、 旋 四 机 、 倾 转 旋 世 机 、 复 合 直 升 机 、ABC (Advancing Blade Concept) 旋 波 式 等 等 。 
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图 4.43 XX-50A 高 速 飞行 器 (图 
片 来 源 : US DoD) 





如 图 4. 43X-50A 晴 蜂 旋 波 /机 小 转换 式 旋 钼 飞行 各 ,可 以 从 下 升 机 模式 完全 转换 为 固 害 
访 檬 式 ， 该 飞机 飞行 速度 接近 亚 首 速 。 

正如 前 面 在 下 升 机 型 无 人 机 中 介绍 的 那样 ， 爱 好 者 和 从 业者 最 容易 陷入 的 误区 是 将 旋 流 
机 与 直升机 混同 起 来 。 其 实 从 外 型 来 看 两 者 确实 非常 相像 ， 比 如 图 4. 44 的 两 幅 图 ， 看 上 去 机 
型 是 不 是 很 像 呢 ? 其 实 它们 是 完全 不 同类 型 的 飞行 锅 。 图 4. 44 的 左 图 为 Furocopter EC120B 
型 直升机 ， 右 图 是 Europe Calidus D-MTEB 旋 驾 机， 不 止 是 名 称 不 同 ， 两 者 在 姿态 控制 原理 ， 
飞行 各 结构 上 都 有 者 本 质 的 区 别 。 








图 4.44 直升机 与 旋翼 机 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Ad Meskens) 


很 多 媒体 在 报道 相关 事件 时 也 经 常会 用 错 名 词 。 比 如 之 前 在 众多 网 络 媒体 中 可 以 看 到 的 
标题 为 “美国 邮递 员 驾 直升机 癌 入 华威 顿 国会 山 降落 ”的 新 闻 中 涉及 的 飞行 器 就 属于 旋 弃 机 
而 非 和 直升机。 事实 上 和 直升机 的 驾驶 环境 与 操作 难度 都 是 远大 于 旋 和 性 机 的 。 下 面 将 从 两 者 对 比 
中 进行 旋 算 机 飞行 与 操作 的 原理 解释 。 

1. 飞行 器 结构 

关于 直升机 型 无 人 机 的 结构 与 姿态 控制 方式 ， 在 前 文中 已 有 论述 。 直 升 机 型 飞行 硕 结 构 
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的 最 明显 特征 是 主 旋 芙 和 尾 人 染 〈 或 尾部 铀 站 ) 。 尾 桨 非 钊 百 接地 提供 飞行 融 偶 航 姿 态 变换 力 
算 。 主 诈 必 机 械 结构 比较 复杂 ， 一 般 会 称 之 为 “ 主 旋 汉 系统 ”。 虽 然 这 两 年 开始 放 径 副 叙 ， 
放弃 Bell-Hiller， 转 而 采用 电子 增 稳 ， 但 依然 包括 变 距 控制 输入 〈 周 期 变 距 ， 总 距 控 制 ) ， 目 
动 倾 料 表 结 构 以 及 基本 传动 装置 等 。 直 升 机 主 旋 次 完全 提供 飞行 章 所 需 升 力 ， 并 通过 TPP 控 
制 来 提供 信仰 、 模 深 两 个 方向 上 的 姿态 力 算 ， 因 此 主 旋 泪 桨 尖 速 上 度 快 ， 负 三 大 。 





图 4.45 飞行 中 的 MT-03 自转 旋 
辟 机 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 
Huhu Uet) 





从 图 4. 45 看 旋 波 机 结构 主要 包括 山 目 转 旋 疲 ; 多 推进 装置 (如 螺旋 桨 Push/Pul 、 喷 气 
推力 ) ; (WRudder (尾部 方 回 入 ) 。 与 直升机 通过 主 旋 和 性 提供 升力 与 各 方向 上 的 飞行 动力 不 
间 ， 旋 到 机 是 犊 推 进 净 置 提 供 前 飞 动 力 ， 目 转 旋 玫 在 飞行 过 程 中 不 与 动力 部 分 连接 (有 些 旋 
竹 机 采用 旋 属 预 转 技术 ) ， 而 是 通过 相对 来 流 目 动 旋转 ， 目 转 放 车 后 倾 提 供 升 力 ， 通 过 Rud- 
der 来 控制 债 航 姿态 。 

2. 优势 与 劣势 

旋 葡 机 这 个 机 型 虽然 在 无 人 机 中 使 用 较 少 ， 但 座 受 民间 改行 硕 爱好 者 的 欢迎 。 

1) 优 色 
舒适 性 

从 乘坐 舒适 性 而 言 ， 和 直升机 存在 
许多 旋转 部 件 ， 尤 其 旋 迟 转速 、 负 厢 
都 很 大 ， 造 成 机 屿 的 颠 租 很 大 ， 而 且 
机 舱 内 噪声 也 是 震 耳 欲 登 ， 这 对 于 地 
驶 员 和 乘坐 者 都 不 是 什么 心旷神怡 的 
圣 受 。 而 旋 波 机 由 于 机 里 和 动力 结构 
方面 的 简易 性 ， 使 得 其 在 飞行 过 程 中 
更 加 平稳 ， 品 音 也 小 很 多 。 
飞行 速度 

旋 波 机 目 转 旋 波 桨 尖 速 度 较 小 ， 
因此 不 容易 出 现 前 行 桨 叶 激 波 失 速 ， 
前 《速度 可 以 有 很 入 提高 ， 而 县 无 须 图 4.46 准备 起 飞 的 VPM M-16 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 
像 下 升 机 那样 增加 平衡 反 扭 矩 的 尾 桨 
结构 。 如 美国 Carter 公司 在 NASA 项 目 合作 中 研发 的 旋 履 机 高 速 型 : Cartercopter。 最 大 平 发 
速度 达 640km/h (海平 面 ) ~960km/h。 
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图 4.47 Igor Bensen 的 B-8M 自 
转 旋 楼 机 ， 由 滑翔 机 改装 而 成 ， 
早期 产品 B-7M 的 模型 依然 在 北 卡 
罗 来 纳 州 历史 博物 馆 中 展 出 (图 
片 来 源 : 维基 百科 ) 





诈 怒 机 没有 复杂 的 主 旋 四 贸 接 结构 ， 日 转 旋 波 结构 又 非 第 简单 ， 整 机 结构 也 非常 位 单 ， 


操控 方式 和 直接， 因此 对 于 航空 爱好 者 而 言 ， 既 容易 操作 又 容易 制作 。 这 也 正 是 旋 波 机 受 民间 
爱好 者 欢迎 的 重要 原因 。 





























2) 劣势 

旋 法 机 的 优势 确实 非常 明显 ， 但 正如 世间 的 一 切 ， 完 类 仅仅 是 理想 状态 ， 除 此 之 外 篆 存 瑕 疾 。 
定点 悬 停 能 

诞 放 机 不 具备 定点 巧 停 能 力 。 和 直升机 或 多 旋 必 机 型 具备 定点 悬 停 是 因为 主 旋 作 提供 的 升力 











在 垂 二 方向 上 完全 等 于 整 机 重力 。 而 诈 汉 机 的 目 转 旋 对 无 法 提供 等 同 于 整 机 重力 的 升力 ， 需 要 
信 助 推动 淡 置 提供 前 飞速 度 以 便 获 得 更 多 升力 。 因 此 一 切 垂 下 巧 信 的 场合 部 与 旋 溃 机 无 绿 。 
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图 4.48 从 最 初 到 现在 ， 轮 子 都 是 自转 旋翼 飞行 器 不 可 或 缺 的 部 分 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 
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与 下 升 机 和 多 旋光 机 型 的 牌 直 起 降 能 力 相 比 ， 旋 波 机 不 具备 任何 优势 。 大 家 可 能 注意 到 
了 ， 旋 四 机 底部 往往 是 有 些 轮子 (如果 在 海上 起 飞 则 是 气垫 ) 的 ,这 是 为 了 满足 旋 轰 机 起 降 
功能 必 备 的 部 分 。 

旋 轰 机 一 般 采 用 旋 波 预 转 拉 术 ， 起 飞 前 通过 简单 的 传动 法 置 将 旋 波 预先 驱 转 ， 然 后 通过 
离合 可 切 靳 传动 链 路 后 起 飞 。 由 于 旋 溃 本 身 不 承担 整个 机 里 的 负载 ， 因 此 它 并 不 具备 定点 垂 
直 起 降 能 力 。 

旋 噬 机 一 般 采 用 副 路 式 或 超 短 距 起 飞 。 而 在 其 降落 时 ， 通 过 操纵 旋 性 锥 体 后 倾 ， 需 要 一 
块 比 旋 属 直径 大 一 些 的 地 方才 可 实现 点 式 着 陆 而 非 垂 直 降 落 ， 但 好 在 不 需要 专用 机 场 ， 这 让 
它 可 以 比较 容易 地 应 用 在 不 同 作业 环境 中 。 

















机 动 性 





图 4.49 自转 旋翼 飞行 器 的 飞行 高 度 并 不 低 ， 但 机 动 性 稍 差 (图片 来 源 : 维基 百科 ) 


与 其 他 机 型 如 直升机 相 比 ， 旋 疲 机 的 机 动 性 还 是 比较 弱 的 。 直 升 机 的 机 动 性 来 自 于 主 旋 
弃 升 力 在 各 个 方 辐 上 分 量 的 快速 变化 ， 价 单 来 说 就 是 既 够 力 ， 又 够 快 。 而 旋 疲 机 的 目 转 旋 疲 
不 与 动力 连接 ， 无 法 提供 快速 机 动 所 宕 要 的 旋 访 力矩 。 

旋 波 机 现 阶段 主要 用 于 和 载 人 机 设计 。 小 型 无 人 机 飞行 线 速 度 一 般 较 低 ， 桨 尖 速 度 也 很 低 ， 
不 存在 大 型 飞行 带 中 涉及 的 诸多 问题 。 而 小 型 无 人 机 更 看 重 飞 行 融 的 稳定 性 能 、VTOL 、 灵 停 
能 力 ， 因 此 不 具备 定点 悬 停 与 VTOL 能 力 的 旋 流 机 并 非 当 下 无 人 机 设计 的 上 佳之 选 。 但 随 着 
载 人 日 动 飞行 带 趋 势 的 到 来 ， 未 来 也 许 会 有 很 多 炫 酷 的 自动 飞行 旋 婚 机 和 载 具 出 现 倒 也 未 可 知 。 
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了 和 解 无 人 机 


“了 解 ” 菏 事物， 其 实 是 一 个 非常 高 标准 的 要 求 。 

城堡 在 大 三 时 已 经 不 是 学 院 辩 论 队 的 队长 ， 当 时 作为 观 欢 来 到 学 校 的 辩论 大 赛 决赛 现场 ， 
看 看 去 年 培养 起 来 的 队伍 在 场 上 硅 枪 再 剑 ， 真 有 一 种 悦 怕 的 感觉 …… 最 终 我 所 在 的 电信 学 院 
获得 亚军 ， 负 责 活 动 的 老师 走 过 来 开 玩 关 地 对 我 说 : “你 是 不 是 故意 留 了 一 玫 况 教 给 这 届 学 
生 ， 好 让 你 们 那 次 成 为 咱们 院 唯 一 的 冠军 ?”， 我 已 经 芯 记 当时 是 如 何 客 套 了 一 句 ， 只 是 清晰 
地 记得 心里 的 那 份 槛 碎 。 

城堡 进入 大 学 前 就 非常 社 拜 历史 上 的 雄辩 之 士 ， 合 纵 连 横 的 共生 (或 公孙 人 衍 ) 、 张 仪 ， 
理 战 群 儒 的 诸葛 孔明 ， 凡 此 种 种 。 和 气势 磅 确 的 演讲 或 慷慨 激 昂 的 雄辩 配合 看 万 众 瞩目 的 历史 
事件 ， 很 轻易 地 诱发 起 少年 无 尽 的 白 日 梦 和 和 虚 采 心 。“ 这 才 是 大 丈夫 该 有 的 样子 ”这 样 的 观 
凡 使 得 高 中 时 的 城堡 在 脑海 中 不 断 模 拟 自 己 在 条 个 重大 场合 聚光灯 下 慷慨 激昂 的 情景 。 哦 ， 
当然 ， 最 后 是 得 胜 的 一 方 。 

所 以 我 刚 进 入 大 学 就 参加 了 学 院 辩 论 队 的 选拔 ， 参 选 的 辩 手 被 分 成 小 组 准备 辩 题 ， 进 行 
现场 辩论 ， 由 学 院 的 前 辈 评判 贤 选 。 由 于 我 太 爱 出 风头 ， 使 得 队友 在 选拔 赛 中 几乎 没有 发 言 
的 机 会 ， 当 得 知 仅 我 一 人 入 选 后 ,一 半 因 为 羞愧 ， 一半 因 为 不 负责 任 ， 又 选择 了 退出 。 第 二 
年 学 院 辩 论 队 前 辈 全 部 退 队 ， 马 上 要 进行 学 校 辩 论 大 赛 ， 却 疫 人 愿意 接 于 ， 院 辩论 队 里 一 个 
同 级 的 好 友 叫 我 过 去 ， 问 我 愿 不 愿意 当 队 长 ， 虚 伪 的 推 群 之 后 ， 碍 快 地 接 下 了 别人 眼 里 的 区 
手 山 对。 之 后 的 学 校 比 赛 就 如 那 位 老师 所 言 ， 竟 然 代 表 学 院 拿 到 了 校 辩论 赛 冠 军 和 最 佳 辩 于， 
并 被 朋 友 推 荐 进入 校 辩 论 队 成 为 负责 训练 的 队长 。 

虽然 整个 过 程 中 有 一 些 幼稚 ， 不 负责 任 和 虚伪 的 成 分 ， 但 总 得 来 说 似乎 是 个 励志 的 故事 ， 
甚至 当 我 写 下 这 些 文字 后 ， 回 过 头 来 再 看 那 段 经 历 ， 如 果 主 角 不 是 我 本 人 的 坷 ， 也 会 咒 得 是 
个 狂 大 欢喜 的 桥 段 。 然 而 可 翡 的 是 这 段 经 历 只 是 告诉 我 ， 想 要 了 解 自己 是 一 个 多 么 困难 而 瘟 
长 的 过 程 。 

在 别人 眼中 ， 我 是 一 个 能 言 善 辩 的 人 ， 辩 论 场 上 第 上 听 到 让 人 有 财 有 味 然 的 点 评 ， 电 信和 学 院 三 
办 风度 握 央 、 气 势 磅 磷 、 旁 征 博 引 ……。 但 当 我 参与 的 辩论 越 多 ， 训 练 过 的 辨 手 越 多 ， 就 越 
痛 否 ， 我 厌烦 手 里 拿 着 别人 给 我 的 辩 题 ， 哪 怕 我 对 这 些 内 容 根本 不 关心 ， 我 厌烦 这 种 正方 反 
方 全 靠 抽 签 决 定 ， 却 疫 有 自我 立场 的 “表演 ”"”;， 我 厌烦 为 这 些 已 被 告知 对 销 的 立场 准备 材料 ， 
用 尽 各 种 分 析 支 持 一 个 从 开始 就 注定 狭隘 观 挟 ， 我 厌烦 这 种 在 奇怪 的 辩 古 和 奇怪 的 立场 下 仅 
仅 为 了 获胜 而 进行 的 “表演 ”， 我 大 烦 在 这 场 “ 表 尖 ” 里 要 拼 尽 一 切 ， 不 为 对 销 ， 只 为 输赢 ， 
我 厌烦 明明 自己 厌烦 这 些 ， 却 依然 民 民 着 短暂 的 末 誉 和 别人 的 称 移 ， 我 厌烦 把 自己 厌恶 的 价 
值 观 传授 给 新 的 队员 …… 所 以 当 老 师 问 出 那 一 句 坷 时 ， 我 心中 真实 的 回答 是 : “我 没有 留 一 


手 ， 我 把 那 一 手 扔 掉 了 。 

了 解 无 人 机 可 能 没有 了 解 人 心 那么 困难 ， 但 这 并 不 意味 着 读者 可 以 轻松 地 对 待 这 一 话题 ， 
因为 任何 事物 的 难度 往往 是 和 它 的 重要 性 紧密 挂钩 的 。 了 解 无 人 机 比 制作 一 架 无 人 机 ， 开 发 
一 套 无 人 机 控制 系统 更 加 重要 ， 因 此 形成 对 无 人 机 正确 的 理解 也 比 任何 具体 的 技术 都 要 困难 。 

读者 可 能 并 不 同意 城堡 的 观点 ， 请 读者 抓 住 这 个 质疑 的 机 会 ， 先 想 一 想 针 对 城堡 的 观点 
和 自己 不 同意 的 态度 能 够 提出 哪些 问题 。 

当 读 者 头脑 中 有 了 自己 的 思考 之 后 ， 请 和 城堡 一 同 看 看 下 面 几 个 问题 ， 

a， 怎样 算 了 解 无 人 机 ? 

b. 为 什么 了 解 无 人 机 很 重要 ? 

c 了 解 无 人 机 的 难度 在 哪里 ? 

了 解 无 人 机 本 身 并 没有 统一 的 标准 ， 对 于 不 同 需求 的 读者 侧重 点 也 会 发 生变 化 。 在 上 一 
篇 的 内 容 中 ， 通 过 回顾 历史 上 无 人 机 的 发 展 与 演变 过 程 以 及 不 同 机 型 结构 、 姿 态 控 制 方式 、 
飞行 器 特点 等 内 容 已 经 能 够 在 读者 脑海 中 构建 起 对 于 无 人 机 的 初步 理解 。 原 来 在 历史 上 有 过 
那么 多 大 型 的 无 人 机 系统 ， 原 来 不 止 有 多 旋翼 一 种 无 人 机 机 型 ， 而 且 每 种 机 型 都 有 各 自 的 特 
点 等 等 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 上 一 篇 的 内 容 从 历史 和 机 型 两 个 角度 对 无 人 机 进行 了 “具象 
化 " ， 让 读者 通过 实物 和 实际 系统 形成 直观 感受 。 但 正如 前 文 所 说 ， 了 解 某 事物 是 非常 复杂 
的 ， 本 篇 将 会 跟 读者 一 起 从 更 加 “ 普 适 性 ”的 角度 来 观察 无 人 机 系统 ， 如 当 描述 的 对 象 从 某 
种 特定 时 期 的 具体 机 型 扩展 到 普遍 意义 下 的 无 人 机 系统 时 应 该 包含 哪些 硬件 ? 这 些 硬件 在 这 
样 一 个 普遍 的 无 人 机 系统 中 起 到 了 怎样 的 作用 ? 在 这 样 的 无 人 机 系统 中 如 何 进行 数据 传递 ? 
无 人 机 系统 是 否 具有 共同 的 特点 ? 如 何 去 研 究 它们 或 设计 控制 器 ? 等 等 。 因 此 本 篇 的 主要 目 
的 是 帮助 读者 从 更 加 普遍 的 角度 建立 对 无 人 机 的 理解 。 

了 解 无 人 机 的 重要 性 ， 是 由 它 的 普遍 性 决定 。 无 论 是 无 人 机 爱好 者 还 是 研发 人 员 ， 无 论 
是 针对 无 人 机 系统 的 研发 、 设 计 、 制 作 还 是 子 行业 应 用 ， 都 需要 清楚 无 人 机 系统 在 所 需 应 用 
范畴 里 的 核心 价值 是 什么 ， 系 统 要 求 是 什么 ， 系 统 特点 、 重 点 难点 是 什么 等 等 。 如 果 不 了 解 
无 人 机 系统 在 该 行业 中 的 核心 价值 和 系统 要 求 就 会 在 耗费 大 量 人 力 物力 后 被 市 场 拒 绝 ， 如 果 
我 们 不 清楚 任务 中 的 无 人 机 系统 特点 会 让 我 们 连 正 确 的 初期 方案 都 无 法 形成 ， 如 果 我 们 不 清 
楚 该 系统 的 重点 难点 ， 就 可 能 抬 高 研发 成 本 ， 降 低产 品 价值 。 但 矛盾 的 地 方 在 于 无 人 机 的 应 
用 极其 广泛 ， 机 型 结构 、 硬 件 架 构 、 控 制 功能 等 也 必须 根据 应 用 任务 进行 相应 调整 ， 这 就 需 
要 读者 能 够 从 普遍 性 上 了 解 无 人 机 ， 否 则 只 会 事倍功半 。 

了 解 无 人 机 的 难度 由 普遍 性 背后 的 抽象 性 和 深入 性 决定 。 当 我 们 要 从 普遍 意义 上 研究 一 
类 事物 的 性 质 、 特 点 、 解 决 方案 时 需要 在 一 定 程度 上 脱离 某 个 具体 系统 ， 这 样 的 抽象 性 会 让 
问题 难度 大 大 增加 。 若 要 了 解 一 类 系统 的 共有 特点 就 需要 我 们 能 够 针对 个 别 系统 进行 更 加 深 
入 的 分 析 和 掌握 ， 哪 些 是 共性 ? 哪些 是 特性 ? 共性 在 这 个 具体 系统 上 是 如 何 体现 的 ? 特性 又 
会 对 这 种 无 人 机 系统 造成 哪些 影响 ? 其 他 系统 为 什么 没有 这 种 特性 ? 这 会 造成 哪些 影响 ? 等 
等 。 因 此 抽象 性 要 求 我 们 能 够 从 个 体 扩大 到 整体 ， 深 入 性 要 求 我 们 能 够 将 整体 带 入 到 个 体 ， 
这 样 的 一 个 闭环 无 疑 是 充满 了 挑战 的 。 

但 乐趣 和 收获 也 正 是 存在 于 挑战 之 中 。 一 旦 读者 形成 了 对 无 人 机 系统 的 了 解 ， 这 样 的 方 
法 可 以 带 入 到 任何 工作 和 研究 领域 中 ， 并 且 能 让 我 们 在 无 人 机 未 来 的 发 展 与 预 判 中 占 尽 先 机 。 


这 几 年 无 人 机 硬件 在 广度 与 深度 两 个 方面 的 发 展 速度 都 比 该 领域 里 工程 师 的 学 习 速 度 要 
快 ， 因 此 无 人 机 工程 师 现 在 不 会 打 着 哈欠 抱怨 硬件 不 够 用 ， 更 多 的 时 候 则 是 处 在 相反 的 忧虑 
中 : 哇 ， 我 还 有 那么 多 硬件 没有 用 过 ， 那 么 多 算法 没有 实践 过 ， 会 不 会 被 技术 的 潮流 淹没 呢 ? 
面 对 这 样 的 焦虑 我 们 该 何去何从 ? 

学 习 速 度 被 行业 赶 超 是 必然 的 常态 。 从 2012 年 开始 ， 红 外、 超声 、 光 流 、 双 目 、 这 些 硬 
件 都 在 不 断 加 入 无 人 机 系统 中 ， 如 果 眼 光 扩 展 到 无 人 机 大 系统 ， 与 数据 类 型 和 应 用 环境 结合 ， 
那 新 硬件 就 更 多 了 : 光学 自 稳 摄像 头 、 图 传 、DGPS 、 专 用 农业 喷头 、VR 设备 以 及 各 种 各 样 
的 APP 等 。 在 某 些 电子 设备 中 ， 硬 件 设 计 工 程 师 需 要 关注 的 部 分 在 更 新 换代 上 ， 而 无 人 机 由 
于 应 用 范围 广 ， 并 且 在 几乎 各 个 领域 都 处 于 相对 初级 的 阶段 ， 因 此 硬件 种 类 还 在 不 断 变化 中 。 
在 当下 无 人 机 领域 中 ， 想 要 把 每 个 硬件 都 吃透 既是 不 可 能 的 ， 也 是 没有 必要 的 ,但 必须 清楚 
这 些 硬件 在 无 人 机 系统 中 的 本 质 作用 ， 这 样 无 论 以 后 产生 何 种 新 硬件 ， 我 们 都 可 以 把 它们 安 
放 在 无 人 机 系统 中 合适 的 位 置 上 。 

本 章 对 于 无 人 机 硬件 系统 的 介绍 ， 有 些 部 分 不 局 限 在 多 旋 辟 无 人 机 一 类 ， 比 如 电子 硬件 
部 分 的 介绍 ， 以 方便 读者 在 更 广泛 的 无 人 机 系统 中 建立 感知 。 但 会 有 一 些 涉 及 无 人 机 硬件 的 
内 容 在 不 同 的 实现 方案 中 存在 明显 的 不 同 ， 比 如 无 人 机 的 旋翼 系统 、 机 身 结构 、 动 力 系 统 等 ， 
我 们 需要 把 这 一 部 分 内 容 限 制 在 读者 最 为 熟悉 的 消费 级 多 旋 覆 无 人 机 系统 中 。 此 处 特别 进行 
说 明 是 为 了 起 到 提醒 的 作用 ， 但 读者 在 阅读 时 可 以 灵活 地 对 待 ， 既 可 以 将 “普遍 性 ”的 内 容 
带 入 具体 的 工程 项 目 和 无 人 机 系统 实现 中 加 深 理解 ， 也 可 以 将 “特殊 性 ”内 容 抽象 到 广泛 的 
无 人 机 范畴 中 去 归纳 和 总 结 。 

请 读者 在 阅读 本 草 内 容 前 思考 以 下 问题 : 

a. 在 你 的 经 验 中 如 何 接触 新 的 电子 硬件 ?学 习 模式 是 什么 ? 

b. 有 哪些 资源 是 你 在 学 习 或 应 用 电子 人 硬件 时 经 常 使 用 的 ? 

c. 在 你 使 用 某 蒜 电子 硬件 时 是 否 思考 过 哪些 功能 是 无 用 的 ”? 

d. 能 否 列举 出 自己 使 用 过 的 电子 人 硬件 在 整个 产品 系统 中 的 输入 输出 以 及 它们 在 整个 人 硬件 
结构 中 的 功能 和 位 置 ? 

e. (本 问题 针对 从 事 无 人 机 人 硬件 系统 开发 工作 的 读者 ) 整个 产品 的 人 硬件 开发 流程 包含 哪 
些 环节 ? 这 些 环节 对 应 哪些 技术 ? 你 的 工作 处 于 这 些 环节 中 的 哪个 部 分 ? 该 工作 的 核心 价值 
在 哪里 体现 ? 
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图 $.1 以 Pixhawk 开源 飞 控 为 核 
心 的 四 旋翼 飞行 器 FCS 连接 图 





无 人 机 系统 所 涵盖 的 人 硬件 数量 本 已 庞大 ， 随 着 任务 要 求 的 不 断 深入 ， 应 用 领域 的 不 断 扩 
展 ， 便 件 种 类 还 在 持续 增加 。 在 本 书 中 ， 将 无 人 机 系统 硬件 细 分 为 六 个 部 分 : 飞行 控制 系统 、 
动力 系统 、 被 控 对 象 、 有 效 负 载 、 地 面 系 统 和 能 量 单元 。 (请 思考 问题 ,你 会 如 何 对 人 硬件 系 
统 进行 分 类 ?为 什么 进行 这 样 的 分 类 ? 在 你 的 分 类 中 每 个 单元 之 间 的 输入 输出 关系 是 怎 
样 的 ?) 

在 本 书 的 讨论 中 ， 飞 行 控制 系统 (FCS: Flight Control System) 包含 : 控制 器 模块 和 反馈 
模块 。 控 制 咒 模块 具体 指 无 人 机 的 控制 喜 忌 片 ， 反 饿 模块 则 包含 种 类 众多 的 传 感 锅 。 我 们 所 
说 的 斥 控 板 有 时 包含 控制 锅 忌 片 与 一 部 分 属于 反馈 模块 的 传 感 硕 ， 但 在 单独 的 飞 控 板 或 电子 
舱 内 往往 不 会 包含 全 部 传 感 希 。 

不 同 种 类 的 无 人 机 ， 动 力 系 统 的 组 成 可 能 会 有 很 大 区 别 ， 如 多 旋 疲 无 人 机 的 动力 系统 一 
般 由 电子 调 速 器 、 无 刷 电动 机 、 定 距 桨 组 成 。 直 升 机 型 无 人 机 的 动力 系统 一 般 包 含 伺服 电动 
机 、 倾 和 斜 句 、 副 辟 (或 电子 增 稳 ) 、Bell-Hiller 等 机 械 结 构 。 本 文 主要 介绍 四 旋翼 无 人 机 的 动 
力 系 统 组 成 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 第 三 章 机 型 介绍 中 获取 其 他 机 型 的 动力 系统 组 成 知识 。 

被 控 对 象 就 是 无 人 机 本 喘 。 本 章 探 讨 的 是 四 旋翼 无 人 机 ， 但 必须 提醒 读者 将 第 三 章 的 内 
容 融 入 到 后 面 知 识 的 学 习 中 ， 思 考 无 人 机 设计 与 任务 匹配 的 关系 : 根据 任务 与 实际 需求 的 不 
同 ， 无 人 机 机 型 在 不 同 应 用 中 会 有 各 种 变化 ， 不 同 机 型 的 机 身 结构 ， 材 料 选择 ， 制 作 工 艺 等 
都 会 有 所 有 区 别 。( 请 读者 思考 问题 ， 结合 前 一 篇 的 内 容 及 读者 日 里 的 经 验 ， 如 采 在 与 日 已 
最 贴近 的 应 用 领域 中 设计 一 球 无 人 机 ， 哪 一 种 机 型 合适 ? 为 什么 ?) 
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图 5.2 Puma 无 人 机 (图 片 来 源 : US DoD) 


有 效 负载 是 无 人 机 系统 与 行业 应 用 联系 最 紧密 的 部 分 。 有 效 负载 的 便 件 组 成 ， 设 计 结 构 
往往 会 根据 无 人 机 行业 应 用 的 不 同 有 很 大 区 别 。 如 在 农药 喷洒 应 用 中 须 孝 感 导 制 剂 、 农 作物 
和 作业 现场 环境 等 相 匹 配 的 喷 洪 系统 ， 而 在 精准 农业 的 应 用 中 也 可 能 将 载 近 红外 相机 采集 多 
光谱 影像 为 农业 分 析 提 供 数据 支持 ， 在 航拍 领域 有 效 负 载 却 可 能 化 身 为 机 械 云 台 和 专业 相机 ， 
在 目 拍 领域 则 可 能 变 为 近 距 离 人 像 采 集 的 电子 防 抖 摄像头。 有 效 负载 对 任务 实现 的 重要 性 是 
非 第 下 接 的 ， 同 时 它 也 影响 着 无 人 机 系统 功能 、 结 构 设 计 、 机 型 选择 、 便 件 组 成 等 方方面面 。 
它 构 成 了 无 人 机 系统 与 应 用 行业 的 直接 纽 市 ， 是 行业 应 用 类 该 者 需要 关注 的 领域 ， 也 是 创业 
者 可 以 重点 迭 掘 的 矿藏 。 (请 思考 问题 : 在 你 关注 的 应 用 领域 中 已 经 使 用 了 哪些 有 效 负 载 ? 
为 什么 ? 这 些 有 效 负 载 会 采集 哪些 类 型 的 数据 ? 如 何 对 这 些 数据 进行 处 理 ?” 还 有 哪些 数据 是 
有 用 的 但 并 未 被 采集 ?) 


























图 5.3 通过 地 面 控制 站 对 无 人 机 
系统 进行 起 飞 前 校正 (图 片 来 源 . 
NIST) 
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地 面 系统 根据 处 理 数 据 种 类 及 
要 求 的 不 同 可 能 只 是 遥控 信号 发 射 
希 ， 也 可 能 包含 复杂 的 地 面 处 理 软 
件 平 台 ， 还 有 可 能 是 移动 端 APP。 
随 看 无 人 机 与 数据 越 来 越 紧密 的 结 
合 ， 整 个 系统 中 数据 的 作用 正在 从 
单一 的 信息 传递 回 系 统 价值 核心 迁 
移 。 在 这 个 过 程 中 ， 地 面 控制 站 系 
统 开 始 扮演 者 越 来 越 重 要 的 角色 。 
以 往 地 面 控制 站 仅仅 作为 控制 信和 号 
的 发 射 端 或 者 改 控 的 附加 系统 ， 但 


y 系统 必然 » Ss 5 >、A7 
图 5.4 RQ-11 渡 鸥 无 人 机 一 体 化 控制 系统 林 来 地 面 系 统 必然 承载 越 来 越 多 的 


ga 工作 ， 它 们 将 直接 服务 于 整个 系统 

的 核心 价值 : 数据 ， 这 将 不 断 增强 
它 在 整个 无 人 机 系统 中 的 重要 性 。( 请 思考 问题 : 你 使 用 过 哪 种 地 面 控制 站 ? 这些 地 面 控制 
站 有 哪些 功能 ”其 中 哪些 对 于 你 的 应 用 最 重要 ”还 缺少 哪些 你 需要 的 功能 ?) 


图 5.5 通过 太阳 能 供电 的 Helios 无 人 机 (图 片 来 源 ， NASA)) 
能 量 单元 一 般 指 专 为 无 人 机 本 吴 提 供 动力 的 模块 。 能 量 单元 对 任何 机 融 人 系统 而 言 都 是 
非常 重要 的 ， 就 好 比 吃饭 哆 水 对 人 的 重要 性 一 样 ， 它 直接 限制 了 无 人 机 系统 的 有 效 工 作 时 间 。 
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图 5.6 无 人 机 通过 复杂 成 像 技术 辨识 地 表 杂 草 (图 片 来 源 : CSIRO ) 





无 人 机 系统 的 构成 以 及 其 中 各 个 部 分 的 实现 方式 根据 任务 要 求 的 不 同 会 产生 很 大 区 别 ， 
因此 索 括 所 有 应 用 需求 的 无 人 机 人 硬件 系统 是 不 存在 的 。 城 煲 在 本 书 中 将 把 便 件 系统 范围 固定 
在 当下 个 人 用 户 最 第 使 用 的 多 旋 波 航拍 系统 中 ， 同 时 强烈 提醒 各 位 读者 ， 不 要 被 东 一 类 无 人 
机 系统 知识 限制 住 目 己 的 创造 性 ， 而 要 不 断 思 考 : 我 感 兴趣 的 行业 有 什么 具体 要 求 ? 这 些 要 
求 的 本 质 是 什么 ? 与 这 种 要 求 对 接 的 机 型 如 何 选择 ? 传 感 硕 犯 围 怎 么 确定 ? 功能 如 何 匹配 ? 
知识 应 该 能 够 引发 更 多 的 问题 ， 而 问题 才能 市 来 思考 ， 只 有 思考 才能 市 来 创新 。 








5.2 飞行 控制 系统 


对 于 无 人 机 而 言 ， 飞 行 控制 系统 是 当之无愧 的 核心 ， 然 而 它 并 非 一 成 不 变 ， 正 如 无 人 机 
系统 在 历史 长 河中 的 不 断 演化 ， 飞 行 控制 系统 也 经 历 了 漫长 的 演变 过 程 。 但 本 节 后 面 的 内 容 
将 专门 介绍 飞行 控制 系统 在 我 国 无 人 机 发 展 过 程 中 的 变化 。 


61 





| IITDID 
城堡 里 学 无 人 机 : 原理 、 系 统 与 实现 


图 5.7 “和 舒 克 和 贝 
塔 ” 第 四 集中 航模 大 
赛 的 场景 





21 世纪 之 前 国内 很 少 听 到 “无 人 机 ”这 个 词 ， 更 多 的 是 遥控 飞机 或 者 航模 。 “80 后 ”的 
朋友 们 应 该 还 记得 “ 千 元 和 贝塔 ”这 部 动画 片 ， 第 四 集中 两 只 小 老鼠 带 助 皮 上 和 鲁 左 得 了 和 骸 栋 
比赛 。 那 时 的 航模 还 没有 “ 控 ”， 因 此 除了 和 舒 元 操控 的 直升机 航模 外 ， 其 他 小 朋友 部 使 用 了 
相对 容易 操控 的 固定 让 航 模 。 


AR Pa 
ee 
全 


! 
4 
oi a “"# 


他 


Ne : 
= 


© 


7 
| | RD 司 去 


© 


| 


和 
是 ,时 全 
Qutputs | * 


EEE 


OOOO 


9) 


需 
二 


SX 


、 别人 虹 | 六 到 你 
si Rd 


© 


. 


| DXBXOX 
OY "| 
© 
SS (€ 


]]1 
过 


0 0 We 
A “ 国 耻 
OO 


2 i qi [EO eH 生得 时 ® 


» 
回避 


时 可 


\ 





图 5.8 ArduPilot Mega 2. 5 开源 飞 控 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Explore Labs) 


2000 年 以 后 随 着 MEMS 技术 的 发 展 以 及 国内 航模 发 烧 友 的 增加 ， 从 航模 向 无 人 机 的 转变 
趋势 日 趋 明显 ， 很 多 FCU (Flight Control Unit) 开始 出 现在 人 们 面前 : 国内 的 KK、QQ、 玉 人 饮 
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等 逐渐 进入 了 爱好 者 自己 组 装 的 航模 中 。 人 和 伴随 着 国际 贸易 的 发 展 ， 国 内 爱好 者 有 了 更 多 机 会 
接触 到 国外 FCU 产品 ， 如 法 国 的 MWC， 德国 的 MikroKopter 、Auto Quad ， 美 国 的 APM 系列 ， 
穿越 机 常见 的 CC3d、Naze32 、F3 等 。 我 们 可 以 将 其 理解 为 现代 意义 上 的 “ 飞 控 板 ”。 这 些 
FCU 通过 相应 的 控制 算法 ， 对 无 人 机 系统 反馈 的 状态 信息 进行 解 算 ， 根据 解 算 出 的 状态 数据 
结合 算法 (一 般 为 线性 控制 算法 如 PID、LQR 等 ) 计算 控制 量 并 输出 。 这 个 阶段 中 的 FCU 除 
控制 套 忆 片 外 ， 往 往 只 涉及 很 小 一 部 分 反馈 模块 中 的 传 感 硕 ， 同 时 内 部 算法 一 般 只 针对 无 人 
机 本 身 的 飞行 控制 。 

2012 年 之 后 ， 随 着 航拍 等 市 场 需求 的 挖掘 ， 无 人 机 对 自动 控制 的 需求 越 来 越 强烈 ， 在 系 
统 组 成 上 体现 为 从 FCU 转向 FCS 的 变化 趋势 。 无 人 机 广 家 开始 生产 各 上 自 的 飞 探 产品 ， 该 类 产 
品 更 多 是 应 用 在 该 企业 无 人 机 产品 所 面 对 的 市 场 领 域 。 这 类 产品 与 FCU 在 系统 范围 或 元 素 组 
成 上 有 着 明显 的 区 别 ， 一 般 不 止 包括 之 前 飞 控 板 所 涵盖 的 硬件 范畴 ， 开 始 集成 更 多 的 传 感 需 
模块 ， 如 GPS 、 交 流传 感 硕 、 视 觉 定位 系统 等 。 

但 这 种 转型 并 没有 彻底 完成 ， 由 于 FCS 的 系统 架构 ， 系 统 设 计 ， 相 关 算 法 等 各 个 方面 都 
与 无 人 机 本 身 的 应 用 行业 息息相关 ， 对 于 企业 而 言 ， 真 正 的 难点 在 于 如 何 实现 无 人 机 技术 与 
行业 应 用 的 衔接 ， 即 FCS 的 产品 设计 与 技术 发 展 不 止 于 无 人 机 ， 更 重要 的 是 延伸 到 无 人 机 应 
用 的 行业 中 去 。 

无 人 机 是 基于 任务 的 智能 机 融 人 系统 ， 整 体 设计 要 根据 专门 的 行业 应 用 进行 调整 。 这 种 
调整 势必 面临 来 自 稳定 性 、 控 制 精度 、 行 业 适 应 性 三 个 方面 的 挑战 。 

1. 稳定 性 






































图 5.9 对 无 人 机 进行 起 飞 前 检查 (图 片 来 源 : 拓 攻 科技 ) 


稳定 性 方面 ， 行 业 无 人 机 需要 面 对 更 加 复杂 的 外 部 环境 : 强风 干扰 、 强 磁 干 扰 以 及 特殊 
情况 下 的 系统 稳定 性 ， 如 大 电流 情况 下 的 系统 稳定 性 、 高 温度 作业 环境 中 的 系统 稳定 性 等 等 。 
无 论 哪 种 情况 ，FCS 都 会 首当其冲 。 如 强风 干扰 下 能 和 否 在 维持 快速 啊 应 的 同时 降低 超 调 ?” 高 
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温 下 任何 一 个 环节 出 现 问题 都 有 可 能 导致 FCS 系统 部 分 或 全 部 丧失 能 力 。 更 多 的 挑战 是 在 消 
费 应 用 中 往往 不 会 意识 到 或 无 须 重 视 的 问题 ， 如 定位 系统 稳定 性 ， 定 位 数据 精度 等 。 当 面 对 
长 航 时 ， 情 况 多 变 ， 要 求 提高 的 行业 应 用 时 却 可 能 严重 影响 无 人 机 任务 完成 情况 ， 甚 至 造成 
重大 事故 。 

面 对 稳 定性 问题 ， 从 硬件 角度 出 发 一 般 有 三 类 解决 方案 。 最 直接 的 方式 是 增加 备份 系统 
或 备份 单元 (也 可 称 为 增加 “ 余 度 ”,， 但 该 词 多 义 ， 谨慎 使 用 )。 比 如 DJI 精灵 4 包含 有 两 套 
双 目 视觉 、 两 个 IMU、 两 个 强 磁 计 ， 拓 攻 的 Top-D1，T1-S 等 则 通过 备份 FCU 来 降低 系统 风 
险 。 除 此 之 外 ，Top-D1 采用 了 差分 GPS (DGPS) 系统 ， 支 持 GPS L1/L2、BDS B1/B2/B3 双 
星 五 频 与 双星 解 算 ， 为 行业 应 用 提供 更 精确 的 定位 信息 。 男 外 一 种 方式 是 增加 FCS 核心 元 件 
质量 。 比 如 无 人 机 系统 最 容易 出 现 数据 误差 与 干扰 的 强 爸 计 ， 在 FCS 设计 时 根据 行业 要 求 与 
任务 情况 进行 选择 。 

上 面 的 两 类 便 件 改进 途径 一 方面 可 以 在 很 大 程度 上 解决 行业 FCS 系统 面 对 的 稳定 性 问 
题 ， 但 另外 一 个 方面 也 势必 会 增加 系统 成 本 。 第 三 种 方法 是 通过 合理 的 便 件 结构 设计 与 制造 

艺 达 到 事半功倍 的 效果 。 














DE IT 图 5.10 Top-D1 飞 控 系统 (图 睛 
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图 5. 10 是 拓 攻 Top-D1 的 硬件 图 ， 在 每 个 子 模块 中 采用 单独 处 理 融 的 分 布 式 结 构 ， 一 方 
面 提高 了 整个 系统 以 及 各 子 系统 的 性 能 ， 更 重要 的 是 保证 了 FCS 中 最 关键 部 分 FCU 的 安全 
性 。 从 图 $. 10 中 可 以 看 出 ，FCS 通过 IMU、0SD、PMU 等 模块 与 FCU 剥离 实现 分 布 式 结构 ， 
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这 样 的 设计 方式 ， 大 家 也 可 以 在 目 己 的 设计 中 使 用 。 

算法 方面 ， 虽然 不 清楚 设计 商 在 行业 级 FCS 中 是 否 使 用 了 特殊 算法 架构 ， 但 在 行业 应 用 
中 算法 设计 不 是 单独 进行 的 ， 要 配合 便 件 系统 设计 以 及 产品 功能 实现 。 

2. 功能 适应 性 

不 同 的 行业 对 无 人 机 硬件 系统 的 内 容 、 软 件 功能 、 算 法 要 求 都 会 不 同 。 比 如 在 植保 领域 ， 
无 人 机 介入 该 行业 的 最 基本 功能 是 喷洒 农药 。 面 对 大 面积 作业 范围 ， 要 求 无 人 机 能 够 自动 完 
成 相关 作业 任务 ， 否 则 在 全 部 人 为 操作 下 ， 这 项 工作 很 难保 证 高 效 实现 ， 且 无 法 进行 量化 评 
价 。 这 要 求 FCS 不 止 针 对 无 人 机 实现 目 动 控制 控制 ， 也 要 能 够 将 水 果 ， 欧 液 顺 汐 系统 纳入 到 
控制 范畴 。 从 设计 角度 讲 ，FCS 的 设计 范畴 需要 超越 无 人 机 。 

















图 5.11 Tl1-A 接线 图 (图 片 来 源 : 拓 攻 科技 ) 





FCS 在 面 对 不 同行 业 时 ， 对 于 功能 适应 的 实现 能 力 有 着 非常 现实 的 要 求 。 比 如 拓 攻 的 植 
保 飞 控 T1-A， 在 人 硬件 结构 上 专门 增添 了 DCU 模块 处 理 喷灌 过 程 的 数据 反馈 、 动 作 信 号 等 ， 
同时 将 液 位 数据 转化 为 喷灌 量 ， 进 一 步 将 喷灌 量 与 飞行 速度 关联 ， 实 现 喷 药 量 与 作业 面积 的 
统一 ， 最 后 将 这 种 数据 关联 带 入 到 FCS 对 应 的 “智能 作业 ”功能 中 。 

大 家 可 以 从 类 似 T1-A 这 样 的 行业 产品 中 体会 FCS 是 如 何 一 步 步 通 过 硬件 结构 、 算 法 关 
联 、 系 统 要 素 最 终 匹 配 到 植保 领域 的 功能 需求 上 来 。 这 个 过 程 中 不 同 的 行业 理解 ， 不 同 的 设 
计 方 式 ， 会 产生 不 同 的 FCS 产品 。 
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3. 研发 链条 延伸 





图 $.12 植保 无 人 机 在 田间 进行 喷洒 作业 (图 片 来 源 ， 拓 攻 科技 ) 


行业 无 人 机 的 发 展 还 处 在 萌芽 阶段 ， 对 于 FCS 在 各 个 行业 中 的 应 用 情况 、 需 求情 况 、 系 
统 匹 配 等 方面 存在 诸多 不 确定 性 ， 这 要 求 飞 控 企业 能 够 找到 合适 的 方式 实现 产品 研发 链条 在 
面市 之 后 的 研发 链条 延伸 。 





5.3 控制 器 模块 


1. 控制 怖 必 


Ha 


图 5.13 TQFP 封装 的 芯片 (图 
片 来 源 : 维基 百科 用 户 Springob) 
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在 国内 飞 控 系统 中 经 常见 到 的 控制 磊 沪 片 如 采用 8 位 Atemel AVR CPU 的 Atmel 
Mega2560 ， 基 于 32 位 ARM Cortex ”-M CPU 的 意 法 半导体 STM32 系列 (STM32F0/F1AF2/F3/ 
F4AF7/ LOAL1/14) 等 。 








图 5.14 开源 控制 开发 版 Arduino Nano，Arduino UNO， 控 制 芯 片 都 采用 了 ATMEGA328P 





2015 年 开始 有 更 多 心 族 广 商 提供 了 专门 针对 无 人 机 的 飞 控 必 上 族 ， 如 高 通 就 以 原本 用 于 手 
机 系统 SnapDragon 801 为 核心 推出 了 SnapDragon Flight 无 人 机 开发 板 。 SnapDragon 801 内 含 
Krait CPU 、Adreno 330 GPU 、Hexagon DSP 以 及 可 选 的 ISP。 除 此 之 外 瑞 特 尔 、 三 星 、 德 州 仪 
可 等 也 都 推出 了 可 以 直接 用 于 无 人 机 控制 模块 的 相关 心 户 。 

2. 控制 怖 功能 





图 5.15 使 用 PC104 的 导航 
控制 系统 (图 片 来 源 : 参考 
文献 13|) 








在 飞行 控制 系统 中 ， 控 制 需 模块 的 功能 一 般 包 含 三 部 分 : 飞行 与 地 面 数据 处 理 ， 控 制 量 
计算 ， 控 制 信号 输出 。 

1) 飞行 锅 与 地 面 间 的 数据 处 理 

无 人 机 飞行 控制 系统 的 整个 信号 流程 可 简 述 为 : 通过 信号 接收 模块 获取 地 面 传 来 的 任务 
指令 或 操作 指令 ， 将 相应 数据 传输 给 控制 融 模 块 ， 与 此 同时 反馈 模块 中 包含 的 各 种 传 感 絮 也 
会 把 无 人 机 状态 信息 以 数据 的 形式 反馈 回 控制 器 (请 思考 问题 在 你 使 用 过 或 者 感 兴趣 的 无 
人 机 系统 中 ， 针 对 无 人 机 本 身 反 馈 的 数据 有 哪些 ?)。 然 而 此 时 的 原始 信息 并 不 能 直接 使 用 ， 
控制 器 模块 需要 对 这 些 数 据 进行 处 理 ， 如 通过 陀螺 仪 、 加 速度 计 传输 而 来 的 无 人 机 飞行 姿态 
数据 ， 需 要 在 控制 器 中 通过 滤波 算法 “过 滤 ” 掉 其 中 的 “杂质 ”并 对 残缺 的 信号 进行 “ 补 
偿 ”( 或 估计 ) (请 思考 问题 ,数据 干扰 来 源 有 哪些 ? 为 什么 需要 对 某 些 数据 进行 估计 ?)， 然 
后 通过 相应 的 数据 融合 算法 ， 形 成 控制 器 能 够 使 用 的 姿态 信息 。 

2) 计算 控制 量 

控制 器 模块 根据 任务 要 求 ， 检 查 当 下 的 无 人 机 状态 。 比 如 某 项 任务 要 求 无 人 机 以 下 (my 
s) 的 速率 飞 到 坐标 为 [和 ,了 ,2 ] 的 位 置 ， 这 时 根据 传感器 反馈 回来 的 状态 信息 计算 得 到 当 
下 无 人 机 速率 状态 为 u(m/s)， 所 处 位 置 为 [X,Y,Z] ， 因 此 任务 要 求 和 无 人 机 当下 的 状态 并 
不 相同 ， 这 就 会 形成 一 个 状态 偏差 e。， 控 制 右 模块 需要 根据 “飞行 控制 算法 ”向 着 消除 
“偏差 ”的 方向 给 出 计算 出 的 控制 量 来 修正 无 人 机 状态 。 

3) 输出 控制 信号 

控制 器 模块 计算 出 的 控制 量 是 根据 处 理 过 的 姿态 和 任务 目标 得 到 的 数值 量 ， 必 须 转 化 为 
无 人 机 系统 中 的 实际 控制 量 。 无 人 机 的 姿态 控制 是 通过 无 刷 电动 机 驱动 定 距 桨 旋转 来 实现 的 ， 
因此 本 质 上 是 电动 机 调 速 问题 ， 控 制 器 模块 需要 根据 实际 的 控制 情况 输出 正确 的 控制 信号 使 
螺旋 浆 按 照 期 望 的 转速 进行 旋转 。( 请 读者 思考 : 控制 信号 输出 一 直到 驱动 螺旋 桨 旋转 都 经 
过 了 哪些 模块 ? 这 些 模 块 的 输入 输出 数据 分 别 是 什么 类 型 ?) 
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图 5.16 作为 在 具体 农业 需求 下 设计 的 空中 智能 机 器 人 系统 ， 植 保 机 的 各 个 部 分 都 与 
任务 实现 息息相关 (图 片 来 源 ， 拓 攻 科技 ) 
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随 着 无 人 机 在 不 同行 业 中 的 介入 逐渐 加 深 ， 无 人 机 系统 范畴 也 在 逐渐 外 延 ， 无 人 机 飞 控 
模块 要 处 理 的 数据 种 类 、 数 据 量 乔 在 不 断 增 加 。 以 往 无 人 机 飞 控 模 块 只 需 处 理 与 无 人 机 本 喘 
姿态 控制 相关 的 反馈 信息 并 实现 无 人 机 姿态 控制 目标 即 可 ， 但 在 当下 及 未 来 的 无 人 机 应 用 中 ， 
飞 控 模 英 抒 必 根 据 应 用 需求 处 理 更 多 任务 数据 如 网 像 效 据 、 液 位 数据 等 ， 也 会 需要 控制 航模 
块 计算 更 多 部 件 的 控制 输出 如 云 合 ， 喷 汐 系 统 等 。 这 会 在 设计 、 算 法 、 功 能 等 方面 对 控制 模 
块 提出 更 多 要 求 。 


5.4 反馈 模块 














图 5.17 图 中 描绘 了 法 国 科 学 家 
在 1883 年 制作 的 气压 计 ， 用 于 预 
测 上 晴雨。 而 在 无 人 机 领域 ， 气 压 
数据 被 用 来 计算 高 度 信 息 。 获 取 
不 同 种 类 的 信息 ， 并 根据 任务 需 
求 加 以 分 析 利 用 是 人 类 智慧 的 一 
大 体现 (图 片 来 源 ， 维基 百科 ) 














有 反馈 模块 包含 众多 传 感 闹 ， 而 且 随 着 无 人 机 拉 术 的 发 展 及 行业 应 用 需求 的 挖掘 ， 越 来 越 
多 的 行业 人 刹 件 会 加 入 到 无 人 机 平台 中 ， 势 必 有 更 多 传 感 融 进入 无 人 机 系统 的 反馈 模块 集合 。 
因此 ， 一 个 接 一 个 传 感 硕 的 学 习 不 利于 谈 者 形成 全 局 观 ， 当 新 的 便 件 出 现 后 依然 会 措手不及 。 
需要 通过 一 个 “提纲 击 领 ”的 视角 来 审视 无 人 机 反馈 模块 中 传 感 训 的 共性 。 

在 具体 人 硬件 的 概述 中 ， 城 堡 会 从 人 硬件 作 用 、 检 测 内 容 、 基 本 原理 、 局 限 与 处 理 方法 、 安 
装 、 校 准 、 注 意 事项 等 几 个 方面 进行 梳理 。 该 者 可 以 根据 目 己 的 需求 有 针对 性 的 阅读 ， 也 可 
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以 通过 完整 阅读 来 构建 目 己 对 无 人 机 反馈 模块 的 “感知 ”， 形 成 属于 目 己 的 次 刻 体会 。 

1. 状态 视角 审视 无 人 机 传 感 怖 

理解 无 人 机 系统 最 稼 见 的 视角 是 便 件 和 数学 模型 。 这 两 个 视角 各 有 优势 ， 也 各 有 不 足 。 
比如 硬件 视角 能 让 读者 对 无 人 机 系统 建立 百 观 感受 ， 并 通过 各 个 模块 输入 输出 、 时 序 、 外 围 
电路 设计 实践 对 单个 模块 形成 工程 应 用 。 然 而 便 件 视角 也 很 容易 让 读者 忽视 了 对 无 人 机 整个 
系统 的 理解 ， 将 具体 的 硬件 与 无 人 机 系统 分 割 开 ， 最 后 虽然 接触 过 很 多 硬件， 但 对 它们 与 无 
人 机 系统 间 的 关系 或 便 件 彼此 间 的 关系 理解 不 清 。 





图 5.18 奇妙 非常 的 数学 (图 片 来 源 : pixabay ) 





而 数 竺 视角 则 从 一 开始 就 看 眼 于 系统 的 “ 普 记 意义”。 蛙 个 数 等 符号 在 现实 系统 中 可 以 
对 应 非常 广阔 的 便 件 范围 ， 比 如 闭环 误差 数学 模型 中 的 XX 轴 误差 ex =X, -X， 既 可 以 通过 
GPS 系统 实现 ， 也 可 以 通过 超声 波 、 光 流传 感 融 、 双 目 视 沉 等 便 件 系统 实现 。 当 出 现 新 的 便 
件 如 更 加 廉价 的 运动 传 感 系统 ， 在 数学 模型 中 的 表现 形式 却 是 相同 的 。 数 学 从 一 开始 就 在 系 
统 “ 共 性 ”的 描述 上 登峰造极 ， 让 研究 者 可 以 应 对 不 断 发 生 的 便 件 变迁 。 然 而 数学 也 有 它 的 
六 兽 。 俗 话说 “成 也 谨 何 败 也 遍 何 ” ， 数 学 的 抽象 性 让 它 在 系统 共性 的 表现 上 具备 得 天 独 厚 
的 优势 ， 但 也 正 是 这 样 的 抽象 性 让 很 多 工程 师 望而却步 ， 以 至 于 “ 吓 走 ”很 多 读者 。 同 时 只 
有 随 着 工程 实践 与 赋 究 经 验 的 双重 加 闪 才 能 逐渐 午 握 其 中 的 奥妙 ， 这 是 异 笛 充 时 帘 力 的 过 程 。 
而 在 成 功 建立 数学 模型 与 实际 系统 的 连接 之 前 ， 理 论 与 现实 的 脱节 难以 避免 。 

因此 需要 选择 一 个 既 包 含 系统 高 度 ， 又 能 切实 反映 便 件 功能 的 “东西 ”来 撒 述 无 人 机 系 
统 的 反馈 模块 。 这 个 “东西 ”需要 能 够 承载 反馈 模块 的 “核心 价值 ”， 而 本 书 选 择 “ 状 态 ” 
作为 整个 反馈 环 方 中 最 核心 的 “ 金 钥 是 ”"。 从 “状态 ”视角 很 容易 理解 反馈 模块 在 系统 中 的 
实际 意义 : 反馈 模块 的 意义 就 是 传 回 相应 的 “状态 信息 ”， 从 而 为 控制 六 模块 提供 必要 的 数 
据 文 持 。 

无 人 机 “状态 ”数目 根据 机 型 的 不 同 会 有 一 定 区 别 。 比 如 相对 于 四 旋 姓 型 无 人 机 ， 下 升 
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机 型 无 人 机 会 多 出 两 个 挥舞 角 (Flapping Angle) 状态 ， 用 来 描述 直升机 的 挥舞 动态 。 一 般 而 
言 无 人 机 状态 可 以 分 为 两 部 分 ， 摘 述 “ 外 部 位 置 环 ”的 六 个 状态 ,位 置 状 态 : [X,7,Z] ， 
该 状态 体现 了 无 人 机 在 坐标 系 中 所 处 的 具体 位 置 ; 速度 状态 : [u,v,w] 用 于 描述 无 人 机 在 机 
体 坐 标 系 下 的 三 个 飞行 线 速度 ;“ 内 部 姿态 环 ”的 六 个 状态 即 姿 态 角 状态 : [4$,0,w] 分别 摘 
述 无 人 机 的 横 深 、 俯 仰 、 偏 航 姿态 角 ; 角速度 状态 : [p,q,r] 描述 无 人 机 在 机 号 三 个 旋转 轴 
上 的 转动 速率 。 

这 里 “外 环 ”"“ 内 环 ” 的 称呼 是 无 人 机 控制 可 设计 中 的 并 用 控制 顶 结 构 所 演变 出 来 的 术 
语 ， 同 时 也 是 无 人 机 系统 多 重 坐 标 系 的 体现 。 直 观 来 看 两 组 状态 分 别处 于 不 同 的 坐标 系 ， 外 
环 状态 处 于 “大 地 坐标 系 ”， 内 环 状态 则 是 处 于 “机 体 坐 标 系 ”， 有 关于 坐标 系 的 具体 内 容 在 
本 书 第 五 章 。 

状态 反馈 的 过 程 就 是 通过 各 种 无 人 机 硬件 实现 无 人 机 姿态 的 “ 回 传 ” ， 因 此 可 以 直接 通 
过 反馈 的 状态 信息 类 型 对 反馈 模块 中 的 传 感 带 进行 归 类 ， 

通过 外 环 状态 与 内 环 状 态 对 无 人 机 硬件 进行 归 类 : 反馈 绝对 “位 置 状 态 ” 信 息 的 便 件 : 
GPS (x,y,z) 、 气 压 计 (z); 有 反馈 相对 “位 置 状态 ”信息 的 便 件 : 红外 传 感 硕 、 超 声波 、 单 
目 视 觉 、 双 目 视 觉 ;反馈 绝对 “速度 状态 ”信息 的 便 件 : GPS; 反馈 相对 “速度 状态 ”信息 
的 便 件 对 应 于 相对 位 置 状 态 反 馈 人 硬件。 





图 5.19 包含 IMU 元 件 的 电子 产 
品 在 日 常生 活 中 并 不 少见 ， 如 图 
中 的 DualShock 游戏 手柄 








无 人 机 内 环 姿态 信息 包括 六 个 状态 ， 三 个 姿态 角 和 三 个 角速度 。 这 些 状态 主要 通过 IMU 
( Inertial Measurement Unit) 中 的 陀螺 仪 、 加 速度 计 配 合 强 磁 计 ， 结 合 姿态 融合 或 数据 滤波 等 
算法 实现 反馈 。 

读者 可 以 通过 无 人 机 跟随 来 感受 “状态 ”视角 是 如 何 从 硬件 与 算法 上 进行 功能 设计 使 用 的 。 
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图 5.20 大 自然 是 自动 控制 设计 最 好 的 模板 (图 片 来 源 : pixabay) 


当 我 们 自己 在 跟踪 一 个 对 象 时 ， 需 要 知道 目标 当下 的 位 置信 息 以 及 上 自己 现在 的 位 置信 息 ， 
既 不 要 跟 得 太 紧 ， 也 不 能 被 抛 得 太 远 ， 需 调整 步伐 用 理想 的 跟踪 速度 来 保持 理想 的 跟 踊 距离 。 

对 于 无 人 机 而 言 整个 过 程 也 大 体 类 似 。 无 人 机 需要 获取 被 挖 对象 的 “位 置信 息 ” 以 及 无 
人 机 目 身 的 “位 置 状 态 ”， 计 算出 两 者 之 间 的 位 置 误 差 ， 再 通过 硬件 或 者 算法 ， 计 算出 应 该 
实现 的 速度 修正 量 ， 如 与 被 跟 中 对象 间 的 距离 差 得 太 远 ， 就 要 修正 无 人 机 速度 回首 缩小 距离 
话 孝 的 万 站 类 似 的 ， 如 采 与 被 跟踪 对 象 间 的 距离 太 近 ， 也 要 修正 速度 速度 回首 缩小 距离 误 
差 的 方向 。 这 两 个 例子 都 需要 获得 对 应 的 速度 修正 量 ， 只 是 修正 方向 相反 。 

因此 在 进行 硬件 设计 时 ， 无论 是 采用 GPS， 还 是 光 流 单 目 ， 或 双 目 视觉 、 红 外 、 超 声波 
二 0 它们 的 作用 都 是 为 了 传输 回 无 人 
机 对 应 的 外 环 状 态 信 息 。 





























图 $.21 无 人 机 系统 的 各 种 地 面 设备 





同样 ， 无 论 采 用 在 跟踪 目标 上 携带 跟 综 系统 还 是 内 置 传 感 系统 的 地 面 控制 站 式 遥 控 器 或 
者 手机 ， 核 心目 的 都 是 为 了 传 回 被 跟踪 目标 的 “外 环 状态 信息 "。 结 合 无 人 机 的 外 环 信息 ， 
告诉 控制 模块 当下 的 误差 实际 值 是 多 少 。 
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如 果 要 实现 外 环 状 态 的 修正 还 需要 内 环 状 态 做 出 相应 的 调整 。 此 时 系统 会 计算 出 内 环 状 
态 目标 值 ， 再 通过 IMU 等 传 感 天 反馈 无 人 机 内 环 姿态 信息 ， 送 回 控制 套 模 块 后 与 目标 姿态 形 
成 状态 误差 ， 并 据 此 以 相应 算法 计算 得 出 控制 量 ， 最 终 实现 控制 目标 。 

大 家 通过 状态 视角 可 以 实现 便 件 功能 与 数学 本 质 的 统一 ， 读 者 可 以 把 这 样 的 思路 市 人 到 
各 种 无 人 机 功能 实践 中 去 ， 相 信 会 使 整个 设计 过 程 变 得 简单 很 多 。 

















2. 惯性 测量 单元 


图 5.22 法 国 物 理学 家 Léon Fou- 
cault 于 1852 年 发 明 的 陀螺 仪 ， 复 
制品 现 收藏 于 法 国 国 家 工艺 美术 
博物 馆 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 





惯性 测量 单元 IMU， 有 时 也 被 称 为 惯性 导航 单元 INU 中 主要 使 用 的 测量 元 件 是 三 轴 陀 螺 
仪 与 三 轴 加 速度 计 。 陀 曼 仪 是 飞行 各 进入 日 动 各 驶 的 第 一 个 环 方 ， 正 是 老 斯 佩 里 在 1909 设计 
实现 了 第 一 台 在 飞行 医 上 使 用 的 陀 蝶 仪 设 备 ， 让 无 人 机 姿态 反馈 变 为 现实 。 

陀螺 仪 的 作用 是 反馈 无 人 机 的 角 速 率 状 态 信息 [p,g,r] 。 随 春 技术 的 进步 ， 陀 螺 仪 的 制 
作 工 艺 有 了 很 大 的 变化 ， 但 原理 却 是 一 样 的。 以 标准 的 机 械 式 陀螺 仪 为 例 ， 本 吴 是 一 个 高 速 
旋转 的 转盘 与 安 猴 轴 相 连 ， 旗 转 中 保持 转动 方向 回 量 不 变 。 一 旦 发 生 改 变 会 在 安 疹 轴 上 产生 
动量 。 正 是 通过 检测 从 转盘 到 安 半 轴 的 转 劲 方式 来 计算 转动 向 量 的 变化 率 ， 也 就 是 角 速 率 了 。 
(请 思考 问题 : 陀螺 仪 的 输入 输出 数据 分 别 是 什么 ? ) 

加 速度 计 的 作用 是 反馈 回 无 人 机 三 个 轴 上 的 加 速度 信息 。 原 理 即 通过 本 号 检测 到 的 重力 
结合 在 运动 过 程 中 不 同 轴线 上 的 相对 压力 变化 推算 出 无 人 机 系统 在 轴线 上 的 加 速度 。( 请 思 
考 问 题 : 这 样 获取 加 速度 数据 会 造成 怎样 的 误差 ?) 
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图 $.23 CD-CX10RFW 飞 控 上 的 
MPU6050 芯片 ， 该 芯片 包含 一 个 
三 轴 陀 螺 仪 ,一 个 三 轴 加 速度 计 
以 及 一 个 片上 DMP (Digital Mo- 
tion Processor) 进行 数据 融合 (图 
片 来 源 : 维基 百科 用 户 Andres 
Rueda ) 





3 

然而 IMU 系统 反馈 的 状态 信息 往往 是 存在 误差 的 ， 这 就 会 使 控制 带 模 块 的 计算 效果 大 打 
折扣 。 这 种 误差 一 般 来 目 于 两 个 方面 : 算法 误差 、 物 理 误差 。 获 得 无 人 机 姿态 信息 最 直接 的 
算法 是 角速度 积分 ， 而 在 实际 产品 中 由 于 积分 会 导致 误差 积累 ， 这 样 二 接 的 又 力 计算 方式 很 
少 被 了 是 接 使 用 。 更 多 情况 下 无 人 机 工程 师 会 采用 多 传 感 带 进行 数据 融合 ， 并 结合 滤波 、 补 偿 
等 相关 算法 对 数据 进行 处 理 ， 保 证 数据 质量 在 控制 带 计 算 能 够 接受 的 范围 内 。 

而 物理 误差 则 在 我 们 拿 到 芯片 之 前 可 能 已 经 存在 ， 比 如 加 速度 计 是 通过 不 同方 向 上 的 合 
力 来 获取 状态 ， 如 果 产 生 了 原始 偏差 ,会 叶 致 无 人 机 在 水 平 停放 时 也 提示 人 处 于 运动 状态 ， 这 
实在 是 一 件 很 容易 使 无 人 机 控制 尊 “ 抓 狂 ” 的 事情 。 























图 5.24 检测 无 人 机 是 否 平 放 时 常用 的 水 平 仪 


因此 在 安 冯 时 要 保证 惯性 测量 元 件 水 平 放 置 ， 以 避免 初始 误差 。 可 以 通过 水 平 仪 来 检测 ， 
也 可 以 通过 手机 下 载 水 平 仪 APP 或 者 干脆 用 手机 的 惯性 测量 元 件 校 正 无 人 机 的 对 应 元 件 。 在 
无 人 机 起 飞 之 前 ， 飞 手 逢 要 对 系统 中 的 传 感 带 进行 校准 ， 以 最 大 限度 地 避免 传 感 带 初始 误差 ， 
如 于 不 在 起 飞 前 排除 这 些 干 扰 因 素 ， 将 会 给 我 们 的 后 续 分 析 与 操作 带 来 很 大 风险 ， 起 飞 前 几 
分 钟 的 便 件 校 准 所 市 来 的 效果 可 能 比 你 在 电脑 前 查 一 天 代码 还 要 大 得 多 。 

随 着 MEMS 技术 的 发 展 ， 陀 螺 仪 和 加 速度 计 在 成 本 、 重 量 、 体 积 、 精 度 方面 相 比 于 二 十 
年 前 已 经 获得 了 巨大 飞跃 。 现 在 工程 师 可 以 使 用 一 族 价 格 低廉 ， 封 猴 春 陀螺 仪 与 加 速度 计 的 
小 忆 片 帮助 电子 产品 反 锯 回 所 需要 的 状态 信息 ， 这 在 二 十 年 前 是 难以 想象 的 。 事 实 上 无 人 机 
并 不 是 运动 感知 芯片 的 第 一 个 受益 者 ， 我 们 在 智能 和 手机、 视频 洲 戏 机 ， 苞 上 电脑 等 电子 产品 
中 早已 体验 过 它们 的 性 能 。 对 于 智能 硬件 产品 而 言 ， 信 息 反馈 都 是 至 关 重 要 的 环节 ， 而 内 环 
姿态 无 疑 是 信息 反馈 中 的 核心 步 又 ， 因 此 当 读者 能 够 在 姿态 快速 变化 的 无 人 机 系统 中 见 练 实 
现 姿态 信息 反馈 时 ， 茶 豆 你 ， 这 样 的 撤 能 已 经 可 以 满足 很 多 智能 便 件 的 工作 要 求 了 。 
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3. IMU 与 INS 





图 5.25 低 功 耗 IMU 元 件 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Haraldino80) 


无 人 机 系统 使 用 IMU 获取 内 环 状 态 信 息 ， 而 IMU 和 INS 经 常 被 混用 。IMU 实现 了 无 人 机 
线性 加 速度 信息 和 角速度 信息 的 反馈 。INS ( Inertial Navigation System ) 则 强调 导航 计算 的 功 
能 ， 负 责 对 信息 进行 处 理 ， 实 现 位 置 、 速 度 、 姿 态 角 等 状态 的 最 终 数 据 反馈 。 











导航 坐标 系 





图 5.26 IMU 与 INS (图 片 来 源 : 参考 文献 [3] ) 


/5 





从 图 5. 26 可 以 清楚 看 出 两 者 的 关系 ，IMU 检测 相关 数据 并 反馈 到 无 人 机 计算 系统 中 ， 而 
通过 这 些 反 饿 数据 进行 导航 计算 则 是 INS 的 工作 。 之 前 提 到 的 “凯特 琳 虫 ”无 人 机 是 仅 通 过 
惯性 元 件 实现 导航 飞行 的 。 

4. 强 磁 计 

作为 一 名 中 国人 ， 应 该 对 强人 磁 计 有 种 天 然 的 熟悉 感 ， 毕 竞 我 们 引 以 为 肾 的 四 大 发 明 中 就 
包括 指南 针 这 一 项 。 指 南 针 是 通过 地 磁场 与 系统 间 的 作用 来 指示 方 回 的 ， 强 磁 计 的 原理 与 指 
南 针 非 常 类 似 ， 只 不 过 指南 针 是 锌 人 用 来 辨别 方向 ， 而 强 磁 计 则 被 加 入 到 反 蚀 模块 中 帮助 无 
人 机 或 其 他 智能 系统 辨别 “ 航 回 ”。 对 于 无 人 机 而 言 ，“ 回 哪个 方 回 飞 ?” 是 一 个 关键 问题 ， 
起 码 需要 知道 它 与 参考 方向 之 间 的 相对 关系 ， 从 而 让 无 人 机 计算 出 应 有 的 朝 癌 ， 这 时 就 要 用 
到 无 人 机 系统 中 的 电子 罗盘 : 强 伐 计 。( 请 思考 问题 : 哪些 环境 、 因 素 会 对 做 场 造 成 干扰 ? ) 

强 傍 计 指 明 航 加 的 原理 非常 和 测 单 ， 该 模块 在 使 用 上 也 很 容 多 ， 但 却 是 无 人 机 系统 最 大 的 
“麻烦 ”所 在 ， 而 这 些 麻烦 是 由 强人 磁 计 本 里 的 特点 导 臻 的。 电子 罗盘 对 于 上 自生 伺 场 和 外 部 位 
场 环境 的 强烈 依赖 使 它 成 了 整个 无 人 机 反馈 模块 中 最 容易 受到 干扰 的 传 感 融 。 一 方面 ， 当 外 
部 磁场 、 变 化 很 强烈 时 会 使 得 电子 罗盘 无 法 状 别 地 磁场 影响 ， 反 而 被 外 部 的 干扰 磁场 左右 。 
这 种 情况 下 就 会 出 现 有 趣 的 “马桶 效应 ”， 导 致 无 人 机 一 直 处 于 旋转 状态 ， 不 能 定位 悬 停 。 
二 来 ,“ 电 生 和 位、 和 位 生 电 ”， 电 场 与 伐 场 之 间 的 相互 关系 导致 强 磁 计 很 容 多 受到 其 他 计 电 元 件 
的 干扰 。 因 此 在 无 人 机 设计 过 程 中 ， 应 尽量 保持 强 磁 计 远 离 其 他 电子 元 件 。 























图 5.27 强 磁 计 校 正 “ 姓 蹈 ”( 图 片 来 源 : 斯 饥 智 能 ) 





由 于 不 同 飞行 环境 中 地 磁场 情况 不 同 ， 理 论 上 说 每 一 次 飞行 前 都 需要 对 强 磁 计 进 行 校正 ， 
而 强人 磁 计 的 校正 方式 很 有 趣 ， 需 要 操作 者 使 蝇 磁 计 围 纸 三 个 轴 进 行 旋转 ， 这 对 于 较 重 的 无 人 
机 ， 或 布线 、 安 装 不 太 考 究 ， 同 时 又 不 大 具备 舞蹈 天 赋 的 无 人 机 爱好 者 而 言 是 个 令 人 头痛 的 
问题 。 

强 伺 计 这 人 么 重要 ， 又 这 么 容易 受到 干扰 ， 难 违 就 没有 办 法 元 服 么 ? 任何 问题 总 能 够 在 一 
定 的 范围 内 进行 解决 ， 只 是 不 同 的 方案 、 算 法 以 及 便 件 会 影响 实现 的 范围 和 歼 朱 。 对 于 无 人 
机 系统 而 言 可 以 采用 多 种 方法 应 对 ， 比 较 百 接 一 点 的 就 是 在 布局 上 远离 干 拓 ， 邦 不 起 骏 得 起 ， 
对 于 多 旋 缀 无 人 机 而 言 ， 电 子 罗盘 常常 整合 在 GPS 模块 中 ， 远 离 控制 板 和 电池 系统 。 而 直 升 
机 型 无 人 机 经 篆 把 强 磁 计 固 定 在 离 尾 桨 较 近 的 部 分 ， 远 离 机 号 主体 。 另 外 也 可 以 采用 多 传 感 
人 骼 数据 融合 算法 对 无 人 机 航 回 数据 进行 补偿 、 涯 波 ， 比 如 通过 相应 的 算法 “辨别 ”干扰 并 针 
对 该 种 情况 进行 “小波” “估计 ”每 。( 请 思考 问题 有 没有 可 能 结合 外 环 姿态 或 内 环 姿 态 来 
舍 计 飞行 方向 ?) 
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第 五 章 ， 走 入 无 人 机 系统 


5. 超声 波 与 红外 测 距 





图 5.28 与 Arduino UNO 相连 的 红外 传感器 


超声 波 和 红外 传 感 融 〈IR distance sensor) 都 属于 测 距 传 感 硕 ， 作 用 是 采用 非 接触 的 方式 
进行 距离 测量 来 获取 无 人 机 与 特定 对 象 ( 如 地面、 障碍 物 等 、 跟 踪 目 标 ) 之 间 的 相对 位 置 、 
相对 速度 。 它 们 的 名 称 虽 然 不 同 ， 实 现状 态 反馈 的 途径 和 适用 条 件 也 有 区 别 ， 但 对 于 无 人 机 
系统 而 言 ， 它 们 的 抽象 功能 却 是 相同 的 。 (请 思考 问题 : 超声 波 和 红外 传 感 大 发 出 的 波 有 什 
么 区 别 ? 它们 的 特点 是 什么 ?如 何 利 用 这 些 特点 ?这 些 特点 可 能 会 市 来 哪些 抹 烦 ?) 

超声 波 和 红外 传 感 带 在 原理 上 有 彼此 相通 之 处 ， 即 通过 癌 指 定 方 辐 发 映 ， 并 接收 特定 对 
象 返 回 的 不 同类 型 的 “ 波 ”( 前 者 为 超声 波 ， 后 者 为 一 定 波 长 的 电磁 波 )， 并 根据 该 种 波 的 特 
性 及 反馈 时 间 来 计算 无 人 机 与 特定 对 象 之 间 的 距离 或 无 人 机 本 吴 的 运动 速度 。 在 不 同 的 无 人 
机 应 用 领域 ， 超 声波 与 红外 传 感 硕 浓 被 用 来 进行 辅助 定 高 或 壁 障 飞 行 〈 请 思考 问题 : 无 人 机 
GPS 不 提供 高 度数 据 么 ?) ， 但 无 论 是 用 于 哪 一 种 途径 ， 都 只 能 在 有 限 距 离 内 进行 ， 否 则 就 会 
由 于 散射 、 吸 收 导 致 测 距 精度 降低 。 

通过 超声 波 或 红外 传 感 硕 来 进行 辅助 定 高 时 ， 对 地 面 环境 的 要 求 比较 高 ， 换 言 之 ， 如 采 
地 面 环境 比较 复杂 ， 就 会 给 超声 波 或 红外 测 距 市 来 很 多 干扰 。 以 超声 波 定 高 为 例 ， 超 声波 为 
了 获得 足够 的 反馈 信号 需要 离 障 人 碍 物 比较 近 ， 但 当地 势 变 化 不 均匀 或 植被 蜗 低 不 平时 就 会 给 
无 人 机 定 高 带 来 很 大 干扰 ， 使 无 人 机 无 法 稳定 保持 与 特定 对 象 的 高 度 ， 换 句 话 来 讲 ， 相 对 高 
度 误 差 会 在 特定 干扰 或 环境 中 超出 允许 的 最 大 “边界 ”。 

因此 在 无 人 机 系统 上 使 用 超声 波 、 红 外 等 相对 距离 传感器 时 ， 虽 然 不 需要 担心 加 速度 计 
等 传 感 硕 的 校正 问题 ， 但 是 却 不 得 不 面 对 更 多 来 目 环 境 的 干扰 因素 。 
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图 5.29 与 Arduino UNO 相连 的 超声 波 测 距 传 感 器 





图 5.30 复杂 的 地 面 环境 及 其 变化 都 会 Ce 飞行 ， 工 程 师 必 须 时 刻 牢 记 
Re 中 进行 运动 的 ， 这 与 虚拟 环境 有 着 质 的 区 别 
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6.，GNSS 系统 
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图 5.31 GPS 系统 中 的 24 颗 卫 星 (图 片 来 源 :， gps. gov) 





获取 绝对 位 置 状态 信息 的 主要 途径 是 卫星 定位 系统 ， 在 无 人 机 领域 党 用 的 几 大 卫星 定位 
系统 包括 美国 的 GCPS， 人 全称 NAVSTAR GPS ( Navigation Satellite Timing and Ranging Global Posi- 
tion System ) ; 俄罗斯 的 GCLONASS; 我 国 的 北斗 卫星 定位 系统 。 此 外 ， 世 界 上 的 卫星 定位 系统 
还 包括 欧洲 的 伽利略 系统 ， 日 本 的 准 天 顶 系 统 ， 印 度 的 IRNSS 等 。 

卫星 定位 系统 给 无 人 机 提供 的 不 仅 是 三 个 绝对 位 置 状 态 信 息 : 经 度 、 维 度 、 高 度 信息 ， 
还 包括 无 人 机 在 当下 的 三 个 速度 状态 向 量 。 而 位 置 与 速度 是 任何 运动 系统 最 核心 的 两 类 状态 
信息 ， 整 个 运动 过 程 都 是 围绕 它们 展开 的 ， 由 此 可 见 卫 星 定位 系统 在 无 人 机 反馈 模块 中 的 重 
要 地 位 。 卫 星 定位 系统 在 无 人 机 使 用 上 会 面 对 两 个 问题 ， 一 是 信号 强度 ， 二 是 定位 精度 。 

任何 无 人 机 产品 ， 在 正常 使 用 时 都 需要 满足 “ 星 数 ”要 求 ， 同 时 在 室内 ， 高 架 桥 下 或 其 
他 特殊 环境 中 ， 卫 星 信号 可 能 会 变 得 非常 弱 ， 而 由 于 位 置 状 态 和 速度 状态 实在 是 太 重 要 ,一 
日 无 人 机 丢失 挥 这 两 类 状态 信息 ， 蕊 上 会 无 法 控制 ， 而 无 人 机 运动 速度 非常 快 ， 根本 无 法 承 
受 哪怕 很 短暂 的 外 环 状态 缺失 。 因 此 无 人 机 系统 的 卫星 定位 人 硬件 往往 会 在 设计 上 进行 多 余 度 
准备 ， 如 某 些 卫星 定位 硬件 既 文 持 CPS， 也 文 持 GLONASS 、 北 斗 系统 等 ， 或 者 同时 文 持 多 个 
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频段 的 卫星 信号 接收 ， 这 就 使 得 在 某 些 情况 中 ， 茶 一 种 卫星 定位 系统 的 茶 种 信号 微弱 到 无 法 
使 用 时 ， 定 位 系统 可 以 迅速 切换 或 者 百 接 检测 到 其 他 定位 系统 的 信号 ， 保 证 整个 系统 持续 反 
馈 状 态 信息 。 

如 果 所 有 卫星 定位 系统 的 所 有 信号 都 丢失 了 呢 ? 这 种 情况 在 很 多 行业 应 用 中 是 无 法 忽视 
的 存在 。 在 此 种 情况 下 无 人 机 必须 依 助 其 他 辅助 传 感 希 ， 通 过 相对 位 置 ， 相 对 速度 来 反馈 状 
态 信 息 ， 实 现 位 置 与 速度 的 控制 。 比 如 当 无 人 机 从 室外 切入 到 室内 飞行 时 ， 卫 星 定位 信号 全 
部 丢失 ， 这 时 束 要 借助 之 前 提 到 的 相对 测 距 传 感 课 来 进行 上 苹 堡 或 其 他 要 求 下 的 状态 控制 。 然 
而 当下 还 没有 一 种 相对 定位 扩 术 能 够 完全 取代 卫星 定位 技术 ， 这 些 便 件 或 者 算法 在 精度 与 稳 
定性 ， 实 现 方式 上 还 有 非常 大 的 提升 空间 。 





























GPS/Compass 
UBLOX NEO-M8N 


图 5.32 得 益 于 硬件 小 型 化 与 低 
成 本 ， 卫 星 导 航 已 走 进 普 通 人 的 
日 常生 活 。 上 图 为 集成 了 卫星 导 
航模 块 u-blox NEO-M8 与 强 磁 计 
的 常见 无 人 机 导航 单元 





在 定位 精度 方面 ， 以 GPS 为 例 ， 由 于 定位 精度 太 高 ， 在 民用 领域 被 加 入 人 为 限制 ， 现 
在 开阔 地 域 的 定位 精度 基本 可 以 保持 误差 在 5m 左右 。 这 个 定位 精度 加 上 无 人 机 本 里 控制 
大 中 的 滤波 与 控制 算法 处 理 ， 机 械 云 侣 稳定 控制 ， 基 本 满足 消费 产品 的 使 用 需求 。 但 在 工 
业 领 域 更 高 精度 的 要 求 下 ， 还 可 以 通过 使 用 差分 GCPS (DGPS) 技术 实现 更 高 精度 的 无 人 机 
定位 。 

但 是 大 家 可 能 会 有 一 个 疑问 ， 既 然 GPS 系统 能 够 提供 载体 的 三 维 数据 (经 度 、 纬 度 、 高 
度 ) ， 为 什么 在 无 人 机 定 高 时 还 要 使 用 气压 计 、 超 声波 、 红 外 等 辅助 系统 呢 ? 相 比 于 其 他 两 
个 方 癌 的 定位 而 言 ， 无 人 机 系统 的 高 度 定 位 很 “ 深 ”， 这 是 为 什么 呢 ? 

其 实 普通 的 GPS 高 度 定位 是 非常 不 可 蚕 的 ， 本 质 上 是 由 于 GPS 所 测 得 的 数据 和 坐标 系 之 
间 的 关系 。GPS 系统 可 以 通过 数据 转换 获取 经 度 纬度 ， 而 在 地 球 表面 经 度 纬度 的 标定 征 统 一 
的 ， 但 高 度 该 怎么 算 呢 ? 海拔 ， 确 实 如 此 ， 海 拔 是 相对 于 海平 面 的 高 度 ， 但 它 对 于 整个 地 球 
并 不 是 统一 分 布 的 。 因 此 需要 绪 合 相对 定位 数据 来 直接 获取 无 人 机 所 在 位 置 的 海拔 高 度 〈 气 
压 计 ) 和 相对 地 面 高 度 (超声 波 、 红 外 等 )， 详 细 内 容 会 在 下 一 章 常 二 节 坐 标 系 数据 转换 中 
进行 论述 。 
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对 于 爱好 者 而 言 最 需要 注意 是 在 放飞 无 人 机 前 对 环境 进行 详细 排险 与 规划 ， 分 析 飞 行 环 

境 中 可 能 会 给 GNSS 系统 于 来 影响 的 因素 ， 并 进行 有 针对 性 的 方案 制定 。 在 安装 无 人 机 时 尤 
其 注意 安装 操作 、 布 局 、 整 体 设 计 中 GNSS 信号 的 强 弱 。 








5.5 动力 系统 


对 于 四 旋 必 无 人 机 或 者 其 他 多 旋 攻 无 人 机 而 言 ， 动 力 系统 都 是 需要 重点 考虑 的 部 分 ， 也 
是 整体 无 人 机 性 能 优化 的 重要 环 市 。 动 力 系 统 在 无 人 机 中 扮演 着 多 重 角 色 : 它 是 无 人 机 控制 
的 最 终 实 现 环 太 ， 因 此 会 限制 无 人 机 目 动 控制 的 啊 应 速度 、 控 制 性 能 等 。 同 时 它 也 是 多 旋 波 
无 人 机 系统 中 最 大 的 能 耗 部 分 ， 如 果 撤 去 有 效 人 负载 的 部 分 ,动力 系统 的 能 耗 往 往 要 占 去 整个 
系统 能 耗 的 80% 以 上 。 因 此 无 论 是 从 优化 控制 效果 的 角度 还 是 从 提高 能 量 利 用 率 的 角度 ， 无 
人 机 动力 系统 都 是 不 可 绕 过 的 环 市 。 

1. 旋 辟 

对 无 人 机 旋 恤 的 选择 往往 是 项 目 需求 进行 实现 的 第 一 步 。 任 何 飞 行 器 的 旋 副 都 至 少 需要 
关注 三 个 方面 : 山下 型 选择 ; 人 旋翼 扭矩 ; 公 ) 旋 翼 升 力 计算 。 

1) 定 距 桨 

多 旋 姓 无 人 机 往往 使 用 定 距 妆 ， 年 
距 桨 的 含义 是 桨 距 固定 的 旋 罩 ， 旋 让 的 
升力 计算 与 旋 吐 桨 距 有 关系 。 与 定 距 桨 
相对 应 的 是 变 距 桨 ， 变 距 桨 是 桨 距 可 变 
的 旋 鹿 ， 如 和 直升机 主 旋 波 通过 “ 变 距 输 
入 ”控制 挥舞 角 ， 调 整 主 旋 辟 升力 在 各 
个 方向 上 的 投影 量 。 对 于 四 旋 性 无 人 机 
而 言 ， 采 用 定 距 桨 使 我 们 不 将 桨 距 看 作 
输入 变量 ， 而 使 其 成 了 一 个 常量 ， 从 而 
降低 了 多 旋 履 无 人 机 的 控制 难度 。 但 天 
上 不 会 摊 饮 饼 ， 多 旋 仁 无 人 机 操作 难度 
的 降低 是 以 牺牲 控制 灵活 性 为 代价 的 。 

2) 正 反 桨 及 反 扭 矩 计算 

为 什么 采用 正 反 桨 ?联想 前 面 草 市 
中 的 机 型 原理 ， 对 于 旋 蔷 飞行 名 而 言 ， 
区 别 无 人 机 类 型 的 重要 参考 是 看 它们 如 
何 实现 扭矩 平衡 。 多 旋 鹿 无 人 机 飞行 时 ， 
桨 叶 会 在 旋转 面 上 产生 一 个 力矩 ， 这 个 
力矩 会 导致 多 旋 攻 无 人 机 在 俩 航 方向 上 
发 生 姿 态 变 化 ， 因 此 多 许 攻 无 人 机 需要 
两 两 成 对 (〈 特 指 四 旋 蒜 ， 如 果 是 八 旋 层 
或 十 六 旋 鹿 可 以 理解 为 侦 数 成 对 ) 问 不 
同方 回旋 转 ， 以 便利 用 这 种 偏 航 方 品 上 的 扭矩 进行 姿态 控制 或 保持 平衡 。 单 片 桨 叶 的 扭矩 计 
算 公式 在 日 常 使 用 时 可 以 简化 记忆 如 下 : 

Q; = d:02:, (5.1) 














图 5.33 1447 与 1047 定 距 奖 
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其 中 0, 是 我 们 关注 的 反 扭矩 〈 单 位 ; N . m) ; di 为 某 个 正常 数 ， 该 值 由 定 距 奖 本 身 决定 ， 0 
为 定 距 浆 转速 (单位 ，rad/min) 。 读 者 在 工程 使 用 中 只 要 记得 这 个 反 扭矩 与 旋翼 转速 的 平方 





成 正比 束 可 以 ， 由 于 旋 四 转速 一 般 部 很 快 而 转速 的 平方 无 疑 束 更 快 了 ， 从 这 里 也 可 以 看 出 多 
诈 作 无 人 机 姿态 变化 是 非常 迅速 的 。 
3) 旋 站 升力 计算 


图 5.34 读者 可 以 把 公式 5.2 中 
的 各 个 参数 带 入 到 这 幅 图 中 的 小 
型 四 旋 愤 冰 控 飞行 器 ， 默 想 公 式 
中 参数 与 该 图 中 哪 部 分 对 应 ， 来 
体会 实际 系统 与 理论 公式 的 关系 
(图 片 来 源 : pixabay ) 





在 进行 无 人 机 说 计时 ， 需 要 绪 合 实际 应 用 任务 ， 按 照 有 效 负载 进行 无 人 机 载重 计算 ， 根 
据 有 效 负载 的 重量 要 求 推 算 无 人 机 升力 。 单 片 定 距 桨 旋转 升力 计算 公式 : 


17;= CrpA (QR)’, (5.2) 


其 中 C7 为 升力 系数 ,一般 从 旋 轻 生产 厂家 或 无 人 机 制造 商 给 出 相应 的 参数 表 查 询 ,p 为 空气 
密度 ，4 为 定 距 桨 旋转 面积 ，R 为 定 距 桨 半径 ，7 为 第 i 片 定 距 桨 所 产生 的 升力 。 空 气质 量 与 
旋 弃 无 关 ， 旋 四 扫 过 的 面积 如 果 们 化 为 rR 则 升力 与 旋 波 半径 的 四 次 方 、 转 速 的 平方 成 正 
比 ， 读 者 可 以 将 这 样 具体 阶 次 的 比例 关系 直接 应 用 在 实际 项 目的 计算 中 。 

同时 其 中 很 多 参数 如 螺旋 桨 旋转 面积 ， 转 速 ， 旋 站 半径 都 为 已 知 参数 ， 读 者 在 平时 应 用 
时 可 能 非常 熟悉 某 些 旋 波 的 具体 参数 ， 在 外 场 进行 实验 计算 时 也 可 以 直接 采用 下 面 的 公式 
口算 : 

















TS (5.3) 


其 中 上 是 一 个 与 定 距 桨 本 号 相 关 的 正 浓 数 ， 也 就 是 之 前 叶 素 法 公式 中 已 知 参 数 的 乘积 。 这 个 
工程 化 的 公式 方便 在 哪里 呢 ? 它 将 旋 驾 相关 参数 简化 为 比例 系数 ， 对 于 长 期 从 事 设 计 的 工程 
师 或 者 现场 操作 人 员 而 言 ， 可 以 在 无 人 机 飞行 现场 快速 计算 无 人 机 升力 无 疑 是 非常 有 利 的 。 
(请 思考 问题 : 在 你 的 无 人 机 操作 飞行 中 或 项 目 实验 中 如 何 使 用 上 面 的 公式 ? 它们 能 带 来 哪 
些 好 处 ? 其 中 哪些 参数 对 于 你 的 应 用 格外 重要 ?) 
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2. 无 刷 电 动机 





图 5.35 3508-380KV 无 刷 电 动机 


常用 的 动力 如 件 及 具体 组 成 根据 无 人 机 机 型 的 不 同 而 有 很 大 区 别 。 比 如 固定 小型 无 人 机 
采用 伺服 舵 机 控制 副 沟 、 升 降 舵 等 变化 ， 直升机 型 无 人 机 采用 舵 机 控制 自动 倾斜 入， 最 终 实 
现 对 主 旋 波 总 中 、 周 期 变 距 的 控制 ， 闲 这 无 人 机 通过 伺服 电动 机 控制 导 流 板 ，3 引 导 旋 波 推 送 
气流 来 实现 姿态 控制 。 而 多 旋 波 无 人 机 则 了 采用 无 刷 电动 机 驱动 定 距 染 ， 为 无 人 机 提供 所 需要 
的 升力 或 姿态 控制 力矩 。 

不 仅 是 无 人 机 系统 ， 很 多 便 件 系统 中 具体 的 便 件 信息 都 可 以 直接 通过 “说 明文 档 ” 或 者 
对 应 的 “使 用 手册 ”获取 。 (请 思考 问题 ,还 有 哪些 鲁 件 手册 是 你 经 第 使 用 的 ? 你 对 于 这 些 
手册 的 阅读 习惯 是 怎样 的 ?) 这 些 手 册 内 容 可 以 作为 制作 或 设计 时 的 参考 资料 ， 也 可 以 提示 
我 们 哪些 数据 对 于 该 种 硬件 而 言 是 最 为 重要 的 ， 这 对 无 人 机 的 制作 、 设 计 、 研 究 会 起 到 一 是 
的 指导 作用 。 对 于 有 经 验 的 工程 师 而 言 ， 几 乎 可 以 通过 这 些 手册 获取 所 有 必要 的 知识 ， 因 此 
养 成 手册 阅读 习惯 ， 并 逐渐 适应 、 培 养 阅 读 于 册 的 能 力 ， 这 对 于 任何 领域 的 便 件 工程 师 而 言 
都 是 非 第 重要 的 。 

天 于 多 旋 潜 无 人 机 使 用 的 无 刷 电 动机 ， 我 们 应 该 关注 哪些 参数 呢 ? 其 实 电 动机 三 家 已 经 
为 使 用 者 考虑 得 很 周全 了 。 
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Stator Diameter 定子 外 径 
Stator Thickness 定子 厚度 
No.of Stator Arms 定子 模 数 
No.of Stator Poles 定子 极 数 
Motor Ky 电机 KV 
No-Load Current(A/10V) 空 载 电流 
Motor Resistance 电机 电阻 
Max Continuous Current 最 大 连续 电流 
Max Continuous Power 最 大 连续 功率 
Weight 重量 ( 含 长 线 ) 
Outside Diameter 转子 直径 
Shaft Diameter 出 轴 直 径 
Body Length 电机 长 度 
Overall Shaft Length 电机 含 轴 总 长 度 
Max Lipo Cell 最 大 电池 节 数 
Recommended Pop 和 各 这 次 才 


图 5.36 朗 宇 Sunnysky3508-380KV 型 无 刷 直 流 电 动机 的 尺寸 结构 图 和 参数 表 (图 片 来 源 : rcsunnysky. com) 





城堡 会 以 图 5.37 中 的 无 刷 电 动机 参数 为 例 ， 跟 大 家 分 享 如 何 使 用 这 些 信息 ， 或 挖 据 出 更 
多 的 内 容 ， 其 中 的 方法 比 某 一 个 具体 项 目的 实现 更 为 重要 。 

首先 来 看 看 有 哪些 需要 重点 关注 的 参数 

1) 电动 机 型 号 .3508 

在 选择 多 旋 妈 无 人 机 使 用 的 无 刷 电动 机 时 ， 型 号 参数 是 很 多 读者 遇 到 的 第 一 个 问题 ， 与 
网 络 卖家 联系 也 需要 用 专业 词语 进行 沟通 ， 如 果 读 不 懂 型 号 ， 是 一 件 很 麻烦 的 事情 。 以 3508 
为 例 ， 眼 尖 的 读者 可 以 从 参数 列表 中 看 到 “定子 外 径 : 3Smm”, “定子 厚度 : 8mm”， 连 起 来 
就 是 3508。 其 实 就 是 这 么 简单 ， 电 动机 的 型 号 通常 是 按照 定子 尺寸 命名 的 。 

2) KV 值 : 380KV 

训 欢 航模 的 朋友 对 “ 千 伏 值 ” 这 个 词 一 定 不 会 陌生 ,“ 千 伏 值 ”对 应 的 参数 名 称 就 是 KV 
值 ， 它 的 含义 是 指 无 刷 电动 机 外 加 1V 电压 时 ， 每 分 钟 的 空转 转速 。 以 380KYV 为 例 ， 外 加 1V 
电压 电动 机 空转 速度 为 380rpm。 对 于 无 刷 电 动机 而 言 该 参数 值 越 低 ， 能 驱动 的 定 距 桨 尺寸 也 
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就 越 大 。 

3) 推荐 螺旋 奖 规格 

对 于 爱好 者 或 无 人 机 使 用 者 而 言 ， 电 动机 厂商 提供 的 这 项 数据 会 给 整个 设计 省 去 相当 多 
的 麻烦 。 由 厂家 提供 的 参数 基本 上 是 值得 信赖 的 (就 算 有 些 厂家 偷懒 ， 也 会 照搬 比较 靠 谱 的 
数据 加 在 自己 的 产品 手册 表格 中 )， 因 此 从 上 面 的 参数 列表 中 ， 大 家 可 以 直接 选择 与 3508- 
380KV 无 刷 电动 机 相 匹 配 的 推荐 旋 到 尺 寸 ，APC1147，APC1447，DJI1555 。( 请 思考 问题 ， 这 
些 参数 在 你 的 项 目 或 工程 中 如 何 使 用 ? 其 中 哪些 参数 需要 特别 注意 ?) 

3. 电子 调 速 器 





图 5.37 电子 调 速 器 


电子 调 速 各 (ESC) 和 商 称 电 调 ， 它 的 作 








用 是 将 飞行 控制 系统 中 控制 器 计算 出 的 包含 的 了 
控制 指令 的 直流 电信 号 转化 为 含有 特定 脉冲 六 
的 交流 电 ， 从 而 驱动 无 刷 电动 机 按照 飞 控 算 WW WW/ ww 
法 旋转 。 四 

电 调 的 结构 一 般 包括 控制 电路 以 及 数据 线 。 由 沿 过 ， 


, 、 、 0 、 “接收 飞 控 计算 
数据 线 有 三 种 . 电源 输入 线 、 交 流 信号 输出 线 ”的 控制 信号 


和 信号 线 。 电 源 输 入 线 与 下 流 电 源 相 连 ， 为 电 
调 提供 所 需要 的 电能 。 交 流 信号 输出 线 与 无 刷 
电动 机 相连 ， 用 来 输出 交流 脉冲 调 市 无 刷 电动 
机 转速 。 信 号 线 接 控 制 间 模块 的 输出 端口 ， 用 
于 接收 从 控制 作 发 出 的 控制 指令 信号 。 有 些 电 
调 的 信号 线 具 备 BEC 输出 ， 可 以 回 外 输出 稳定 
5V 电压 ， 从 而 为 控制 融 等 原件 提供 所 需 的 电 




















能 。 爱 好 者 自己 组 装 无 人 机 时 要 特别 注意 所 选 es 电 调 电 浙 输 
择 的 电 调 是 否 具 备 BEC (Battery Elimination Cir- We 人 机 分 电 板 
cuit) ， 以 免 购买 之 后 发 现 与 期 望 不 同 ， 就 会 浪 
费 大 量 时 间 。( 请 思考 问题 ， 电 子 凋 速 右 的 输入 图 5.38 ESC 接口 功能 与 连接 说 明 
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输出 信号 分 别 是 什么 ?) 

在 选择 电 调 时 要 注意 的 参数 是 电 调 电流 值 。 无 人 机 玩家 一 定 经 负 看 到 电 调 外 包装 上 标注 
的 40A、60A 等 参数 。 根 据 电 流 以 及 电 调 本 号 的 输入 电压 值 我 们 可 以 得 到 电 调 功率 P =U/， 
这 个 功率 值 需要 与 无 刷 电 动机 的 功率 参数 匹配 。 最 好 要 留 有 一 定 容量 以 确保 电动 机 大 功率 运 
兰 时 不 会 懂 坏 电 调 。 

至 此 无 人 机 动力 部 分 的 主要 内 容 已 介绍 完 ， 然 而 获得 知识 与 使 用 知识 还 有 一 小 段 距 离 ， 
本 书 的 设计 革 市 将 给 出 系统 设计 与 选择 的 注音 事项。 














5.6 机 身 





图 5.39 四 旋翼 无 人 机 套件 中 常见 的 机 身 结 构 
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很 多 爱好 者 对 于 电子 带 件 比 较 关 注 ， 但 对 无 人 机 机 号 重视 不 够 ,而 机 号 所 涵盖 的 内 容 、 
沌 围 、 知 识 闪 度 都 不 容 小 讽 。 选 择 合 适 的 机 吴 可 以 使 整个 无 人 机 系统 效率 倍增 ， 且 会 让 安 逆 、 
调试 过 程 变 得 简单 有 趣 。 与 此 相反 ， 粮 料 的 机 里 选择 可 能 瞬间 拉 低 整个 系统 的 性 能 ， 于 失 的 
绝 不 仅 是 无 人 机 的 “ 颜 值 ”。 

无 人 机 的 机 号 需要 考虑 材料 选择 、 安 全 性 等 因素 。 在 系统 设计 时 ， 也 要 根据 动力 部 分 选 
择 合 适 的 机 号 太 十 和 结构 。 无 论 是 选 购 成 品 套 件 还 是 目 行 制作 ， 痢 要 对 无 人 机 机 号 的 整体 布 
局 : 中 央 机 架 、 载 傈 区 、 分 电 板 、 许 颖 臂 、 起 落 淋 等 进行 合理 的 选择 挫 配 。 (请 思考 问题 : 
你 在 工程 项 目 中 或 无 人 机 产品 购 严 时 是 如 何 设 计 或 选择 机 号 的 ? 设计 标准 或 选择 标准 有 





哪些 ?) 
1. 自制 与 选 购 


Po 2 
oh 
和 se “( A 


\ WN : 





图 $.40 DIY 需要 的 大 量 空间 、 工 具 、 设 备 ， 这些 对 于 大 多 数 国 内 读者 而 言 ， 是 比较 难于 实现 的 
(图 片 来 源 : pixabay ) 


很 多 国外 的 无 人 机 DIY 书籍 或 机 带 人 制作 书籍 部 会 侧重 于 制作 过 程 的 介绍 ， 往 往 会 把 较 
大 的 篇 幅 用 在 无 人 机 各 个 部 分 的 素材 制作 ， 以 及 各 种 相关 制作 工具 的 介绍 中 。 国 外 爱好 者 或 
无 人 机 同行 的 动手 能 力 确实 值得 我 们 努力 学 习 ， 但 任何 知识 、 指 导 、 实 践 内 容 还 是 要 回归 到 
国内 读者 具体 的 情况 上 来 。 一 方面 考虑 谈 者 目 己 的 情况 ， 目 行 制作 是 否 能 够 实现 ， 另 外 一 方 
面 这 样 的 实现 是 否 有 足够 的 意义 ， 要 在 做 之 前 仔细 权衡 一 番 。 不 然 很 多 事情 开始 时 兴致 满 满 ， 
最 终 只 落得 半途 而 废 ， 这 样 的 经 历 只 会 不 断 增强 在 未 来 各 项 事务 上 选择 放 佐 的 心理 暗示 。 
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首先 国内 的 居住 环境 并 不 适合 普通 爱好 者 目 制 无 人 机 机 号 或 其 他 部 分 。 这 些 制作 活动 需 
要 用 到 相关 的 专业 设备 ， 而 这 些 设 备 成 本 很 高 ， 往 往 要 占用 很 大 空间 。 国 外 的 爱好 者 或 者 独 
立 设计 师 可 以 在 日 家 的 地 下 室 或 者 车 库 内 进行 制作 ， 这 些 场地 空间 很 大 ， 能 够 放下 各 种 专业 
工具 如 电工 工具 、3D 打印 机 、 小 型 加 工 机 床 等。 而 国内 工程 师 ， 往 往 集 中 在 北上 广 深 儿 个 城 
市 ， 在 这 样 的 城市 中 拥有 这 样 的 私人 空间 布置 加 工 设备 是 不 太 现 实 的 。 对 于 人 研究 人 员 或 企业 
工程 师 ， 往 往 会 有 公共 制作 空间 ,但 设备 种 类 ， 工 作 内 容 都 会 纳入 统一 安排 , 很 少 会 允许 个 
人 进行 目 由 发 挥 。 

其 次 ， 无 论 什 么 身份 ， 什 么 职业 的 读者 ， 城 堡 都 建议 把 主要 精力 放 在 自己 的 专业 领域 里 ， 
毕 葛 每 个 人 的 精力 与 时 间 都 是 有 限 的 ， 能 够 加 入 一 个 团队 ， 或 者 通过 购买 、 开 源 等 途径 借助 
别人 的 专业 力量 完成 设计 ， 努 力 在 目 己 的 专业 方 问 或 职业 发 展 方向 上 不 断 投 入 才 是 最 高 效 的 
选择 。( 请 思考 问题 : 你 的 主要 精力 应 该 放 在 哪些 方面 ? 你 计划 怎样 在 这 些 方面 投入 时 间 ?) 
其 实 任何 制作 ， 任 何 技能 ， 只 要 肯 花 时 间 ， 没 有 学 不 会 的 ， 等 到 学 会 之 后 还 是 需要 时 间 不 断 
苏 练 达到 “ 手 见 ”的 境界 ， 而 对 于 每 个 人 来 说 ， 时 间 是 最 大 的 货 本 ， 我 们 不 能 育 目 投资 ， 需 
要 在 核心 苑 争 力 上 不 断 取 得 突破 。 

如 果 一 些 读者 确实 有 着 非常 充足 的 客观 条 件 ， 并 且 非 党 喜欢 并 能 享受 目 己 动手 制作 的 过 
程 ， 这 种 情况 下 ， 能 够 把 制作 流程 走 一 闹 ， 相 信 一 定 能 够 收获 很 多 经 验 、 感 触 、 快 乐 。 男 外 
相 比 于 以 往 ， 当 下 科技 环境 的 进步 使 无 人 机 机 号 或 其 他 人 硬件 部 分 的 制作 方便 了 很 多 ， 既 可 以 
全 手工 打造 ， 也 可 以 购买 类 似 Maker Beam 上 的 模块 化 组 件 “ 拼 积木 ”， 还 可 以 通过 互联 网 下 
载 系 材 库 或 完整 的 醒 型 文件 百 接 进行 3D 打印 〈 请 思考 问题 : 哪些 无 人 机 工程 环节 可 以 使 用 
3D 打印 ? 如 采 让 你 选择 ， 哪 些 设备 对 于 无 人 机 工程 项 目 而 言 是 必 不 可 少 的 ? 为 什么 ?) ， 总 之 
各 种 选择 也 确实 方便 了 核心 爱好 者 。 

2. 机 身材 料 



































图 5.41 航空 工业 应 该 是 最 早 使 用 复合 材料 的 行业 之 一 ， 空 客 A350 中 复合 材料 占 比 在 50% 以 上 
(图 片 来 源 : pixabay ) 
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第 五 章 ，” 走 入 无 人 机 系统 


无 人 机 要 根据 任务 要 求 进行 设计 。 无 论 是 无 人 机 生产 三 家、 创业 团队 、 爱 好 者 、 行 业 应 
用 者 还 是 工程 师 ， 都 希望 无 人 机 材料 既 轻 便 ， 又 结实 ， 韧 性 好 ， 绝 绿 性 好 ， 耐 热 ， 耐 腐 
蚀 …… 然 而 这 样 的 材料 对 于 飞行 高 度 达 到 对 流 层 或 平流 层 ， 飞 行 速度 突破 音 障 的 空 天 飞行 需 
与 续航 不 到 半 小 时 ， 飞 行 蜗 度 一 般 在 百 米 左右 ， 飞 行 速度 被 强行 限制 在 20m/s 以 内 的 四 旋 疲 
无 人 机 系统 ， 其 价值 一 定 是 不 相同 的 。 绝 对 意义 下 的 最 优 没 有 意义 ， 在 各 种 约束 条 件 、 成 本 
考量 、 任 务 限制 下 产生 的 “最 合适 ” 才 是 在 具体 环境 中 “最 优 ” 的 真实 体现 。 

对 于 无 人 机 爱好 者 ， 拆 凶 方 便 ， 结 构 布 局 简单 直接 ,价格 合理 的 多 旋 妨 机 里 可 以 作为 首 
选 。 而 对 于 在 无 人 机 厂家 工作 的 工程 师 、 设 计 师 而 言 ， 要 能 够 根据 日 己 的 核心 苋 争 力 进行 有 
的 放 和 天 的 选择 ， 比 如 本 公司 整体 或 者 当下 产品 项 目的 技术 重点 在 飞 控 或 智能 算法 方面 ， 或 者 
在 东 一 项 传 感 疮 上， 那么 无 人 机 机 号 材料 的 选择 能 够 满足 基本 的 消费 产品 需求 和 行业 标准 即 
可 。 这 一 方面 有 助 于 缓解 公司 或 项 目 团队 的 生产 链 的 压力 ， 另 一 方面 有 助 于 将 更 多 货源 、 精 
力 投入 到 核心 环节 上 ， 人 快速 实现 项 目 推进 或 产品 迭代 ; 对 于 科研 机 构 内 的 人 研发 人 员 ， 如 采 研 
究 内 容 涉 及 到 无 人 机 和 相关 材料 的 交叉 领域 ,那么 机 里 部 分 是 重点 全 究 对 象 ， 至 于 无 人 机 系 
统 的 其 他 组 成 部 分 只 要 满足 系统 实现 就 可 以 了 。 



































图 5.42 无 论 是 DIY 配件 还 是 厂 
家 无 人 机 产品 ， 都 已 广泛 使 用 碳 
纤维 材料 ， 熟 悉 第 见 材 料 的 基本 
性 能 是 无 人 机 工程 师 的 必修 课 





无 人 机 机 里 常见 的 材料 主要 包括 金属 材料 ， 融 分 子 材料 中 的 各 类 塑料 、 纤 维 每 ， 有 时 木 
材 也 会 被 用 在 无 人 机 制作 中 。 根 据 无 人 机 机 型 选择 的 不 同 ， 使 用 的 材料 也 往往 存在 差别 ， 如 
在 固定 性 无 人 机 中 ， 最 利 见 的 材料 还 是 泡沫 塑料 ， 这 种 材料 非 凋 轻便 、 便 宜 而 且 易 于 制作 与 
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修复 。 固 定性 无 人 机 不 具备 定点 起 降 能 力 ， 在 降落 时 往往 会 给 机 吴 珊 来 一 定 磨损 ， 这 时 在 飞 
机 底部 贴 一 些 胶囊 可 以 方便 地 起 到 保护 功能 。 而 在 多 旋 导 无 人 机 中 笛 用 材料 如 铝 制 材料 、 硬 
纤维 材料 、 玻 璃 纤维 材料 等， 这些 材料 相 比 于 泡沫 塑料 而 言 具 有 更 高 的 便 度 ， 然 而 炸 机 事故 
发 生 后 一 旦 造成 这 些 材 料 的 损坏 ， 再 想 修 复 就 不 那么 容易 了 。 

特别 提醒 读者 在 进行 机 里 选择 时 需 注 意 材 料 的 导电 性 。 记 得 有 一 次 ， 在 实验 室 里 ， 一 名 
师 种 在 平衡 仪 上 调试 八 轴 多 旋 恤 时 整个 无 人 机 突然 烧 了 起 来 ， 呼 呼 的 火 盏 让 人 印象 次 刻 。 事 
后 师 第 不 无 愧 妆 的 总 结 原 因 : 原来 他 忘记 检查 机 二 的 导电 性 ， 而 那 次 实验 中 使 用 的 无 人 机 机 
吴 材 料 正好 是 某 种 导电 碳纤维 ， 他 在 调试 电路 板 时 没有 据 此 做 好 绝 绿 措施 从 而 导致 这 次 事故 。 
安全 在 整个 无 人 机 系统 设计 和 工程 实践 中 都 是 至 关 重 要 的 。 

3. 中 央 机 架 





























图 5.43 中央 机 架 的 结构 ， 形 状 
根据 机 身 产品 而 各 有 不 同 ， 它 承 
载 了 除 电 动机 、 旋 辟 、 电 调 以 外 
的 部 分 ， 值 得 每 位 设计 者 认真 
对 行 





RAN 
a Fe 
\ [THA 
中 央 机 以 是 多 放手 无 人 机 安置 飞行 控制 系统 、 能 量 单元 、 有 效 负 载 等 便 块 的 核心 部 件 ， 





导致 该 部 分 电路 接线 比较 复杂 。 同 时 它 也 是 整个 系统 主要 的 承重 区 域 ， 玫 慎之 处 在 于 该 部 分 
的 实际 空间 往往 不 大 ， 整 个 多 旋 鞭 无 人 机 空间 主要 是 由 旋 芙 臂 鼎 据 的 。 在 一 些 多 旋 革 无 人 机 
机 号 产品 设计 中 ， 旗 叙 臂 的 材料 可 能 与 中 央 机 架 不 同 ， 而 中 央 机 织 集 中 承载 了 控制 模块 ， 能 
量 单元 等 ， 一 旦 发 生 短路 等 事故 ， 后 采 将 不 堪 设 想 。 

丸 外 在 选择 无 人 机 机 号 时 ， 需 要 考虑 中 央 机 以 的 扩展 能 力 。 有 些 无 人 机 机 号 产品 提供 了 
中 央 机 以 的 模块 化 设计 ， 以 方便 不 同 用 户 根据 任务 需求 所 有 效 负 载 进 行 针对 性 选择 。 
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4. 分 电 板 


图 5.44 分 电 板 的 外 形 、 功 能 、 
接口 等 有 各 种 各 样 的 设计 方式 ， 
读者 需要 按照 自己 的 无 人 机 机 身 
或 飞 控 系统 选择 合适 的 分 电 板 


第 五 章 ” 走 入 无 人 机 系统 


与 ESC 电 源 

输入 端 相连 ， 

< 电能 
给 ESC S 






过， 





与 控制 器 信 
号 输出 连接 


看 似 不 起 眼 的 分 电 板 很 容易 对 读者 的 DIY 过 程 造成 干扰 。 不 同 的 多 旋 尝 机 型 对 于 分 电 板 
的 设计 实现 往往 是 不 完全 相同 的 。 有 的 多 旋 波 机 里 将 分 电 板 的 功能 下 接 在 中 央 板 上 实现 ,使 
中 央 板 可 以 向 外 输出 电能 。 但 还 有 一 些 多 旋 履 机 吴 会 更 加 注重 空间 利用 率 及 整体 结构 的 稳定 
性 或 可 扩展 性 ， 中 央 机 染 不 具备 分 电 板 的 能 力 ， 这 时 需要 读者 目 己 制作 或 购 天 尺寸 相符 的 分 
电 板 。 因 此 仔细 阅读 机 时 参数， 了 人 解 机 刁 产 品 的 实际 结构 是 前 期 工作 必须 完成 的 环 市 。 


S. 旋翼 辟 


3 2 到 


可 折 胎 机 身 向 我 们 展示 了 在 整个 无 人 机 机 身 结 构 中 ， 中 央 机 架 言 


图 5. 45 





~ Peace 有 


| | 
| 


分 的 可 用 空间 是 多 和 勾 有 限 
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多 旋 靶 无 人 机 的 诈 恤 臂 百 接 搭载 动力 系统 的 全 部 模块 : 多 旋 玫 定 跑 桨 、 无 刷 电动 机 、 电 
子 调 速 右 。 同 时 旋 访 高 是 无 人 机 的 主要 空间 占用 模块 。 “一动 一 前 ”充分 反映 了 旋 波 辟 在 无 
人 机 机 号 结构 中 的 重要 地 位 。 

当下 多 旋 访 无 人 机 的 旋 疲 辟 设 计 方 式 按照 是 否 可 折 革 分 为 两 类 :; Yes、No。 不 可 折 伟 
的 无 人 机 旋翼 臂 提 供 更 为 稳定 的 飞行 性 能 ， 但 对 于 有 便携 要 求 的 个 人 消费 者 而 言 实在 是 很 
不 方便 ， 在 一 些 行业 需求 中 ， 多 旋 竹 无 人 机 的 诞 履 臂 数 目 ， 机 号 太吉 比 消 费 级 四 诈 性 无 人 
机 大 出 很 多 ， 而 占据 空间 的 主要 部 分 就 是 外 伸 的 旋 波 臂 ， 使 得 该 类 无 人 机 的 运输 面临 看 很 
大 问题 。 





图 5.46 任何 使 用 具备 旋翼 辟 折 
爱 功 能 无 人 机 的 读者 都 有 必要 在 
起 飞 前 进行 认真 检查 





正 因 消 费 级 无 人 机 与 行业 级 无 人 机 部 对 便携 性 有 一 定 要 求 ， 旋 变 避 的 折 全 功 能 也 日 然而 
然 地 成 为 很 多 厂家 在 产品 中 标榜 的 卖点 。 由 于 多 旋 让 无 人 机 的 整个 动力 系统 部 安 疙 在 旋 波 辟 
上 ,无 人 机 进行 姿态 变化 时 产生 的 扭矩 很 大 ， 快 速 姿 态 控制 所 市 来 的 震动 也 非 第 明显 ， 因 此 
对 多 旋 访 无 人 机 的 旋光 臂 有 者 很 蜗 要 求 ， 可 折 共 的 无 人 机 旋 沟 辟 结 构 在 这 一 方面 显然 会 市 来 
一 些 抹 烦 。 当 下 市 面 上 常见 的 设计 方式 是 采用 机 械 防 松 卡 扣 ， 但 在 这 样 的 设计 中 会 对 无 人 机 
哪些 飞行 品质 造成 影响 ?影响 的 程度 有 多 大 ? 在 不 同 飞行 情况 下 这 些 影响 是 否 一 致 ? 很 多 无 
人 机 厂商 虽然 推出 了 相关 产品 但 却 没 有 给 出 回答 上 述 问题 所 必需 的 明确 数据 。 

如 果 一 些 读者 朋友 计划 进行 无 人 机 DIY， 并且 打算 选择 可 折 共 的 无 人 机 旋 访 辟 ， 束 要 注 
意 在 无 人 机 起 飞 前 检查 折合 部 是 否 松 动 ， 以 免 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 导 人 致 的 机 械 卡 扣 老 化 ， 
一 旦 多 旋 波 无 人 机 的 旋 波 臂 在 飞行 中 出 现 问题 发 生 飞 行事 故 是 十 有 八 九 的 事情 。 飞 前 检查 习 
惯 的 养 成 对 于 无 人 机 行业 的 任何 参与 者 而 言 都 是 非常 必要 的 ， 尤 其 是 旋 叙 臂 采 用 折 县 设计 的 
vs 
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图 5.47 不 同 起 落架 在 高 度 ， 材 料 ， 形 状 等 方面 区 别 很 大 ， 而 这 些 区 别 会 对 无 人 机 起 飞 、 降 落 造 成 影响 


机 架 对 于 搭载 了 外 置 有 效 负载 的 多 旋 竹 无 人 机 而 言 是 非常 必要 的 。 在 当下 的 无 人 机 产品 
设计 中 有 一 些 产 品 已 经 开始 通过 有 效 负载 的 内 置 设 计 来 避 开 过 高 的 起 落 轴 ， 然 而 态 一 些 产 品 
则 通过 各 种 结构 设计 优化 起 落架 的 实现 方式 ， 由 此 可 见 无 人 机 起 落架 也 是 顾 为 考究 的 。 多 旗 
加 无 人 机 的 起 落 染 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 具备 目 动 收 放 功 能 ,为 一 类 则 只 能 在 起 飞 前 、 后 进 
行 折合 、 拆 凶 或 一 直 你 持 机 染 下 放 的 状态 。 

VY 


时 : 
De 











图 5.48 本 图 为 可 折 堂 起 落架 ， 
需要 读者 手动 操作 ， 自 动 收 放 起 
落架 在 连接 部 分 通过 伺服 电动 机 
实现 收 放 动 作 。 与 折 登 旋 收 劈 情 
况 类 似 ， 如 果 读 者 的 无 人 机 起 落 
架 具 备 可 折 营 功能 ， 务 必 在 起 飞 
前 认真 检查 。 除 折 且 结构 处 以 外 ， 
还 应 检查 起 落架 是 否 有 旋转 松动 
情况 








目 动 收 放 起 落架 在 固定 波 无 人 机 中 使 用 的 比较 多 ,但 也 有 一 些 航 扣 领 域 的 专业 使 用 者 会 
选择 该 起 落架 。 原 因 在 于 专业 拍摄 设备 往往 安 狠 在 无 人 机 中 心机 架 与 起 洛 以 构成 的 独立 空间 
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中 ， 当 无 人 机 进行 快速 姿态 变化 时 ， 有 可 能 将 起 落架 一 同 招 摄 进 图 像 或 影像 中 ， 这 对 于 很 多 
专业 航拍 应 用 而 言 不 管 为 一 种 灾难 。 上 有 具备 自动 收 起 功能 的 起 落架 可 以 有 效 避 人 免 这 个 问题 。 

为 一 方面 ， 起 落架 局 度 是 一 个 需要 被 重 视 的 设计 参数 。 过 低 的 起 落 染 会 降低 有 效 负 和 载 的 
可 用 空间 ， 妆 我 们 要 对 无 人 机 负载 设备 进行 扩展 或 更 换 时 ， 较 小 起 落架 会 限制 选择 范围 。 而 
太 大 的 起 落架 则 会 使 得 无 人 机 机 映 相对 于 地 面 过 高 ， 当 无 人 机 起 飞 或 降落 时 ， 很 小 的 姿态 修 
正 力也 极 多 产生 较 大 力矩 把 无 人 机 “市 倒 ”， 而 这 时 无 人 机 旋 如 还 未 停止 诈 转 ， 最 乐观 的 绪 
有 末 也 是 定 距 奖 磨 损 。 因 此 当 谈 者 进行 起 落架 设计 或 选择 时 ， 在 满足 有 效 负载 空间 需求 的 前 提 
下 ， 起 落 染 短 一 些 对 于 无 人 机 的 起 降 会 更 有 益处 。 


5.7 有 效 负 载 系 统 

















图 5.49 在 某 种 程度 上 上， 有效 负载 是 无 人 机 系统 与 行业 任务 、 行 业 技术 联系 最 为 紧密 的 部 分 
(图 片 来 源 : pixabay、 维 基 百 科 ) 


无 人 机 的 有 效 负 载 是 一 个 庞大 的 硬件 群体 ， 同 时 也 是 无 人 机 系统 中 发 展 相 对 缓慢 的 部 分 。 
无 人 机 的 有 效 负 载 系统 很 大 程度 上 是 由 应 用 行业 的 技术 与 便 件 需求 决定 的 。 而 当下 在 消费 和 
工业 应 用 领域 , 无 人 机 是 一 个 “新 角色 ”， 在 很 多 应 用 领域 中 连 商 业 模 式 痢 还 不 成 熟 ， 更 别 
说 相应 的 技术 衔接 了 。 因 此 有 效 负 载 系统 是 无 人 机 在 任何 行业 应 用 中 的 主要 制约 因素 。 但 换 
一 个 角度 看 竺 问题， 也 是 当下 无 人 机 行业 中 更 藏 最 多 机 会 的 环节 。 (请 思考 问题 : 在 你 的 应 
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用 领域 中 常 使 用 那些 硬件 设备 ?这 些 人 硬件 设 备 是 否 可 以 与 无 人 机 系统 结合 ?这 种 结合 可 以 为 
解决 行业 需求 提供 怎样 的 便利 ?) 

比如 在 航拍 领域 中 ， 主 要 的 有 效 负 载 系统 是 指 与 专业 提 摄 需求 相对 应 的 专业 相机 和 云 从 
系统 。 而 在 植保 领 瑾 中 根据 无 人 机 执行 任务 的 不 同 ， 负 载 系统 会 有 很 多 变化 。 如 在 农药 嘎 调 
应 用 中 的 欧 液 箱 、 检 测 设备 以 及 根据 不 同 需求 特别 定制 的 各 种 喷嘴 和 配套 电子 机 械 系统 等 等 。 

因此 无 人 机 系统 在 进入 不 同行 业 后 ， 整 个 系统 的 设计 与 完善 需要 与 该 行业 的 专业 人 士 共 
同 完 成 。 这 也 是 为 什么 很 多 无 人 机 厂商 虽然 在 消费 级 别 应 用 领域 中 积累 了 大 量 技 术 与 设计 成 
采 ， 进 入 行业 应 用 的 过 程 却 依然 漫长 ， 限 制 它 们 的 不 只 是 无 人 机 系统 的 相关 技术 ， 更 多 的 是 
行业 技术 以 及 将 无 人 机 技术 与 行业 知 求 结合 的 能 力 。 换 一 个 角度 ,读者 完全 可 以 在 无 人 机 行 
业 发 挥 各 目的 专业 领域 知识 ， 机 会 不 是 太 少 ， 而 是 隐藏 的 太 多 。 


5.8 地 面 系统 




















图 5.50 MQ-1 捕食 者 无 人 机 操作 间 (图 片 来 源 美国 军队 ) 


无 人 机 的 地 面 系统 可 以 简单 称 为 “地 面 控制 站 ”， 地 面 控制 站 的 功能 、 实 现形 式 等 根据 
无 人 机 系统 技术 的 发 展 以 及 日 喘 的 功能 知 求 在 不 断 地 发 生变 化 ，。 

早期 民用 领域 无 人 机 系统 受制 于 便 件 价格 和 制造 技术 ,没有 太 多 传 感 副 和 控制 檀 可 供 选 
择 ， 无 法 实现 当下 已 经 习 以 为 当 的 目 动 化 或 目 主 飞行 ， 仅 能 够 实现 远程 无 线 电 控 制 。 那 时 的 
无 人 机 与 现在 第 说 的 冯 控 飞机 没有 太 大 区 别 。 在 那个 阶段 地 面 控 制 站 就 是 膛 控 太 ， 将 操作 杆 
的 物理 位 置 变 化 转化 为 相应 的 无 线 电信 号 并 回 外 输出 ， 遥 控 飞 机 通过 机 载 接收 机 接收 到 遥控 
人 秀 发 来 的 信号 后 ， 将 信号 转化 为 鹏 机 或 电动 机 转速 控制 信号 来 实现 遥控 飞机 的 姿态 控制 或 速 
度 检 化 。 
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图 5.51 Typhoon H 的 一 体式 地 面 
控制 站 





随 着 MEMS 拉 术 的 发 展 ， 更 多 便 件 彼 加 入 到 无 人 机 系统 中 来 ,无 人 机 具备 了 根据 控制 算 
法 日 动 执行 站 行 任务 和 飞行 模式 切换 的 能 力 。 在 这 个 阶段 ， 地 面 控 制 站 逐渐 转 详 为 一 个 时 括 
地 面 PC 机 、 遥 控 船 、 数 传 等 众多 便 件 设备 的 大 系统 。 功 能 从 单一 的 发 送 姿 态 操作 指令 辐 系 
统 调试 、 参 数 调 整 、 便 件 校 正 、 飞 行 数 据 传输 与 展示 、 飞 行 数据 在 线 人 处理、 飞行 模式 切换 等 
方 回 转变 。 比 如 当下 第 见 的 数 传 、 图 传 、 地 面 控制 站 式 交 控 硕 、PC 机 、FPV 显示 带 等 设备 虱 
可 以 算 作 地 面 系统 的 一 种 或 部 分 。 我 们 在 PC 机 上 进行 算法 调试 ， 便 件 校 准 ， 模 式 设 定 等 ， 
并 可 通过 WIFI 或 数 传 实 时 发 送 、 接 收 、 分 析 、 处 理 飞 行 数据 ， 也 可 以 通过 数 传 、 图 传 等 设备 
在 地 面 实时 监控 采集 的 数据 质量 ,调整 数据 采集 内 容 ， 操 控 无 人 机 执行 超 视 距 飞 行 任务 ; 遥 
控 带 也 从 单一 的 操作 指令 发 送 过 渡 到 无 人 机 模式 调整 ， 其 至 有 的 怕 控 六 集成 了 更 多 的 系统 功 
能 ， 变 成 一 个 功能 更 加 强大 的 复合 型 地 面 控制 站 。 

















Tracking Range 





二 ta 有 2540 A nts Wo 


图 5.52 手机 作为 便携 数据 收发 、 数 据 处 理 终 端 已 被 消费 级 无 人 机 广泛 使 用 (图 片 来 源 ， 斯 饥 智 能 ) 
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在 这 里 特别 提出 的 是 ， 以 智能 手机 为 主 的 移动 端 地 面 系统 。 我 们 完全 可 以 把 智能 手机 归 
入 到 前 面 的 地 面 控制 站 系统 中 ， 同 时 手机 特有 的 信号 履 盖 范围 、 便 携 性 和 APP 的 多 样 性 、 灵 
活性 等 特点 也 使 得 它 成 为 消费 级 无 人 机 地 面 控制 站 选择 的 不 二 之 选 。 虽 然 通 过 于 机 实现 无 人 
机 控制 拖 必 面临 安全 性 与 稳定 性 的 挑战 ,但 手机 作为 个 人 数据 处 理 终端 的 地 位 无 疑 预示 着 它 
在 无 人 机 系统 中 越 来 越 重要 的 发 展 前 景 ， 现 在 存在 的 问题 不 正好 预示 着 有 价值 的 创新 方向 么 ? 

















图 5.53 利用 可 持续 能 源 一 直 是 航空 工业 研究 的 重点 方向 之 一 (图 片 来 源 : NASA) 





如 有 末 问 到 现 阶 段 限 制 民 用 无 人 机 发 展 的 技术 瓶 久 有 哪些 ， 无 人 机 乡 航 能 力 一 定 排 在 前 列 。 
能 量 问题 是 一 切 电子 系统 都 要 面 对 的 核心 问题 之 一 ， 无 人 机 操作 过 程 中 最 不 愿意 出 现 的 情况 
就 是 发 得 兴起 之 时 ， 啊 起 了 低 电 量 和 警报。 

能 量 单元 会 百 接 影 啊 无 人 机 的 性 能 ， 反 过 来 无 人 机 的 设计 方式 以 及 任务 要 求 、 飞 行 环境 
也 会 影响 该 系统 能 量 单元 的 实现 能 力 ， 其 中 比较 重要 的 有 三 个 方面 : 帆 无 人 机 机 型 ; 包 任 务 
要 求 ; 地 环 境 情况 。 

无 人 机 机 型 对 于 能 量 单元 选择 的 影响 主要 体现 在 机 二 结构 上 ， 如 多 旋 波 机 型 为 航 电 电池 
的 挂 载 提供 了 较为 集中 并 是 相对 开放 的 实现 环境 。 有 些 多 旋 波 无 人 机 机 和 里 在 设计 时 采用 负载 
区 域 上 下 分 层 的 方式 ,方便 了 有 效 负 载 和 电池 的 安 猴 ， 比 如 在 无 人 机 机 里 中央 区 下 部 安装 有 
效 人 负载 ， 上 部 放置 航 电 电池 的 结构 ， 既 可 以 有 效 减少 两 部 分 的 重合 空间 ， 又 可 以 方便 无 人 机 
系统 使 用 者 更 换 电 池 从 而 提高 了 无 人 机 连续 作业 效率 。 


< 
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图 5.54 硝 基 动力 T-Rex 600 无 人 机 (图片 来 源 : Paul Chapman ) 


如 有 果 在 多 旋 恕 无 人 机 上 采用 油 动 系统 ， 就 会 占用 大 量 有 效 人 负载 空间 ， 同 时 油 动 系统 第 要 
无 人 机 能 够 提供 比较 稳定 的 飞行 运动 ， 这 会 与 菜 些 需要 快速 姿态 变化 的 飞行 任务 相 巴 盾 。 采 
用 不 同 的 动力 系统 可 能 需要 在 机 号 结构 上 进行 相应 的 设计 ， 如 将 多 旋 蒜 中 利用 的 定 距 桨 改 为 
类 似 耻 升 机 型 无 人 机 的 变 距 桨 或 者 改变 多 旋 波 的 操作 结构 等， 这些 结构 和 操作 方式 的 改动 不 
利于 大 多 操作 者 下 接 使 用 。 

任务 需求 会 体现 在 无 人 机 本 号 的 性 能 实现 中 ， 比 如 不 同 无 人 机 系统 对 续航 时 间 的 不 同 要 
求 ， 无 人 机 不 同 飞 行情 况 下 对 最 大 放电 倍率 的 不 同 要 求 等 。 续 航 时 间 对 无 人 机 系统 能 量 单 元 
的 影响 是 最 为 生 接 的 。 更 长 的 续航 时 间 目 然 要 求 能 量 单元 能 够 提供 更 多 的 能 量 ， 可 是 能 量 是 
守恒 的 ， 更 多 能 量 要 求 势 必 增 加 能 量 单元 整体 的 质量 ， 从 而 增加 了 负载 重量 ， 又 降低 无 人 机 
的 续航 时 间 。 这 样 的 矛盾 贯 穿 于 无 人 机 设计 的 各 个 层面 上 : 更 好 的 有 效 负 载 与 续航 时 间 ; 更 
强 的 无 人 机 动力 与 续航 时 间 ; 更 大 的 航 电 电池 与 整 机 重量 等 。 

最 大 放电 倍率 是 电池 的 重要 参数 ， 详 细 内 容 会 在 后 面 电 池 参 数 中 给 出 ， 读 者 在 这 里 需要 
了 解 的 是 ,不同 的 任务 要 求 决定 了 无 人 机 的 飞行 情况 ， 而 不 同 的 飞行 情况 将 决定 系统 对 能 量 
单元 的 最 终 要 求 。 比 如 长 时 间 勺 速 飞行 喷灌 任务 与 需要 快速 机 动 的 无 人 机 更 速 任 务 在 飞行 状 
况 上 的 区 别 将 直接 体现 在 能 量 单元 的 选择 中 。 

飞行 环境 对 无 人 机 能 量 单元 的 影响 往往 是 隐藏 在 无 人 机 的 实际 使 用 和 飞行 过 程 中 的 。 比 
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如 在 消费 级 无 人 机 产品 中 ， 无 人 机 的 能 量 单元 需要 在 家 用 环境 下 具备 快 充 功能 ， 在 这 种 情况 
下 能 量 单元 的 充电 方式 必须 能 够 与 居家 环境 中 已 有 的 充 能 设备 对 应 ， 如 一 些小 型 自拍 无 人 机 
可 以 通过 手机 充电 宝 或 充电 各 来 进行 充电 等 。 而 在 有 些 行业 应 用 中 ， 无 人 机 的 能 量 单元 如 果 
设计 不 善 还 可 能 造成 重大 安全 事故 。 如 在 消防 ， 安 保 ， 电 力 巡 检 等 特种 作业 任务 中 ， 无 人 机 
面临 的 飞行 环境 与 家 庭 环境 或 城市 中 的 一 般 环 境 区 别 很 大 ， 比 如 高 温 、 高 电磁 和 干扰、 强风、 
高 湿度 等 。 此 时 能 量 单元 的 设计 必须 满足 使 用 行业 中 特定 的 环境 要 求 。 又 或 者 某 项 任务 是 在 
气温 极 低 或 海拔 极 高 的 环境 中 进行 ， 在 这 些 情况 下 无 人 机 对 能 量 系统 的 要 求 与 一 般 环 境 差 异 
很 大 。 

一 般 市 面 上 的 航 电 电池 而 非 电池 广 家 专门 为 无 人 机 公司 设计 的 航 电 电池 ) 从 外 形 上 看 
结构 大 体 一 致 : 电池 主体 、 供 电 端 口 、 充 电 端 口 。 本 节 后 面 会 从 电池 参数 与 充电 注意 事项 两 
个 方面 介绍 航 电 电池 ， 前 者 可 以 帮助 读者 在 自己 的 无 人 机 设计 或 产品 选 购 中 做 出 正确 判断 ， 
后 者 有 益 于 读者 在 日 常 使 用 中 对 电池 进行 正确 操作 与 维护 保养 。 

1. 电池 参数 



































图 5.55 小 型 无 人 机 系统 中 常用 
的 聚合 物 锂 电池 
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航 电 电池 的 参数 一 般 都 会 标注 在 电池 主体 的 外 包装 上 : 芯 数 及 电池 连接 方式 ; 电池 电压 ; 
电池 容量 (单位 : 坚 安 .时 ，m4 :hh); 放电 倍率 〈 单 位 : C) 。 

1 ) 余数 及 电池 连接 方式 

航 电 电池 是 由 很 多 电 芯 通过 并 联 或 者 串联 方式 连接 为 一 个 整体 的 。 常 见 的 电池 产品 都 会 
标定 电 沪 数 日 和 连接 方式 ， 如 “2S” 中 的 “S” 就 是 瑞 文 “Series ”或 “Series Connection” 
首 字 母 的 缩写 ， 表 明 该 电池 : 由 两 片 电 芯 组 成 ,连接 方式 为 串联 连接 。 与 串联 的 连接 方式 相 
对 应 的 是 并 联 的 航 电 电 心 ， 比 如 “2P” 中 的 “P” 束 是 英文 “Parallel” 或 “Parallel Connec- 
tion” 的 站 学 母 缩 写 。 在 航 电 电 池 中 ， 通 过 电池 串联 来 获得 更 高 的 电池 压 值 与 更 为 稳定 的 电 
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路 电流 ， 第 见于 航 担 或 其 他 对 无 人 机 系统 稳定 性 要 求 较 高 的 应 用 场合 。 电 池 通 过 并 联 可 以 获 
得 更 大 的 电路 电流 ， 并 以 此 提高 电池 的 放电 倍率 ， 使 无 人 机 在 进行 大 机 动 飞行 或 类 似 的 快速 
啊 应 任务 时 能 够 有 足够 的 电流 文 持 ， 笛 见于 小 型 FPV 芜 速 或 无 人 机 特技 飞行 等 活动 中 。( 请 
思考 问题 : 你 所 知道 的 无 人 机 应 用 领域 在 电池 电 心 串 并 联 上 有 着 怎样 的 要 求 ?) 








图 5.56 洛克 和 希 德 马丁 公司 为 NASA 提供 的 锂 离子 聚合 物 电 池 (图 片 来 源 :， 维基 百科 ) 


电池 电压 

电池 的 电压 值 与 芯 数 及 连接 方式 是 相互 关联 的 。 当 下 大 多 消费 级 别 无 人 机 系统 的 航 电 电 
池 都 是 聚合 物 锂电 池 ， 每 个 电池 世 的 标 称 电压 值 一 般 为 3.7V， 最 大 电压 不 超过 4.2V， 最 
小 电压 也 不 应 低 于 3V。 结 合 电池 的 串 并 联 方式 ， 读 者 可 以 快速 估算 出 一 块 聚合 物 锂 航 电 电 
池 的 电压 值 。 比 如 参数 为 4$ 的 航 电 电 池 ， 电 池 世 数 为 4， 连 接 方 式 为 串联 ， 因 此 该 电池 的 
标 称 电压 值 应 为 为 3.7Vx4=14.8V， 而 对 于 参数 为 4S2P 的 航 电 电 池 ， 电 池 世 数 为 8 ， 连 
接 方式 为 串 并 联 连 接 ， 其 中 4 个 电 芯 串联 成 为 一 组 ， 两 组 之 间 并 联 连接 ， 因 此 整个 电池 的 标 
称 电压 值 同样 为 3.7V x4 =14.8V， 但 与 第 一 组 不 同 的 是 放电 倍率 或 者 最 大 输出 电流 会 更 大 。 

2) 电池 容量 (单位 : 训 安 . 时) 

电池 容量 这 个 参数 表明 了 电池 在 一 小 时 内 能 够 持续 放电 的 电流 数值 大 小 ， 也 就 是 大 家 比 
较 熟 悉 的 电 人 向 量 ， 在 物理 学 中 ，@ =7 :1 其 中 0 为 电量 ,单位 为 库伦 ,从 写 “C”, 了 为 电流 ， 
单位 安培 ， 简 写 “A”, i 代表 时 间 ， 单 位 秒 ， 和 人 简写 “s”。 整 个 电池 的 电能 总 量 计算 公式 为 
= U0Q 也 就 是 电池 总 电压 乘 以 电池 电量 ,单位 焦耳 ， 人 简写 “J” 或 者 将 上 式 展开 = UI .1 和 常 用 
单位 瓦 时 ， 和 简写“W . h”。 因 此 读者 可 以 直接 通过 航 电 电池 的 容量 参数 与 之 前 计算 出 来 的 标 
称 电 池 电 压 来 求 出 整个 无 人 机 系统 的 总 能 量 。 该 数据 对 于 无 人 机 设计 是 至 关 重 要 的 。 (请 思 
考 问题 ， 你 能 想到 多 少 种 方法 来 测试 无 人 机 系统 的 总 能 量 ?) 
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3) 放电 倍率 

航 电 电池 众多 参数 中 最 容易 让 爱好 者 产生 疑惑 的 是 “放电 倍率 ”， 也 就 电池 外 包 闭 中 稼 
见 的 30C、20C 这 类 参数 ， 它 们 的 含义 是 : 该 电池 的 “放电 倍率 ”为 30，20。 放 电 倍 率 是 什 
么 意思 ? 首先 请 该 者 区 分 该 参数 与 上 文中 提 到 的 电量 单位 : 库伦 ， 虽 然 它们 都 用 英文 字母 
“C” 来 表示 ， 但 却 完全 不 是 一 回 事 。 我 们 用 实际 例子 来 说 明 ， 如 一 球 航 电 电池 产品 的 容量 ， 
1000mA . h， 表 明 该 电池 电荷 量 可 以 在 1000mA 的 放电 电流 下 ， 持 续 放 电 1 小 时 。 当 电池 的 
放电 倍率 为 30C 时 ， 意 味 着 电池 可 以 在 无 人 机 系统 运行 中 以 最 大 30A 的 电流 进行 放电 ， 即 可 
以 短暂 产生 最 高 为 30A =30C x1000mA .ph 的 电流 。 














图 5.57 左 图 为 FPV 头 戴 设备 ; 右 图 为 正在 执行 任务 的 四 旋翼 无 人 机 、 不 同 应 用 中 对 放电 倍率 的 要 求 存 在 差异 
(图 片 来 源 : pixabay ) 


该 参数 表明 了 电池 最 大 放电 能 力 ， 换 句 话 说， 该 参数 捅 述 了 电池 最 大 放电 的 性 能 。 因 此 
该 参数 在 暴力 飞行 中 非常 关键 ， 正如 前 文 提 到 的 无 人 机 竞 速 飞行 任务 ， 在 快速 转弯 时 要 求 无 
人 机 快速 变化 姿态 ， 与 此 对 应 要 在 很 短 时 间 内 产生 较 大 力矩 ， 因 此 必须 在 极 短 时 间 内 癌 无 刷 
电动 机 输送 大 电流 ， 在 该 应 用 情况 下 系统 对 电源 的 高 放电 倍率 参数 有 特殊 需求 。 读 者 需要 体 
会 放电 倍率 这 个 参数 与 无 人 机 控制 效果 之 间 的 联系 ， 并 能 掌握 在 不 同 应 用 环境 下 针对 电池 放 
电 倍率 参数 进行 选择 的 方法 。 

综 上 ， 通 过 多 旋 必 无 人 机 航 电 电池 的 四 个 主要 参数 ， 可 以 完成 如 下 工作 : 

a. 根据 电池 连接 方式 佑 算 电 池 标 称 电压 ; 

b. 通过 电池 容量 和 标 称 电压 估算 电池 总 能 量 ; 

c. 根据 无 人 机 系统 对 应 的 任务 要 求 选 择 具备 合适 放电 倍率 的 航 电 电池 。 

2. 电池 充电 与 保养 、 安 全 

对 于 任何 无 人 机 系统 而 言 ， 能 量 单元 都 是 系统 中 的 重要 成 本 来 源 。 (请 思考 问题 : 在 你 
使 用 过 或 者 见 过 的 无 人 机 系统 中 ， 成 本 主要 来 自 哪 些 方面 ?) 尤其 在 一 些 行业 应 用 中 ， 要 通 
过 多 台 无 人 机 协同 ， 长 时 间 无 间断 交互 作业 才能 保证 任务 高 效 完成 ， 因 此 要 预备 大 量 的 电池 
组 。 而 一 般 航 电 电池 的 充 放 电 次 数 是 有 一 定 限制 的 ， 如 果 能 够 通过 正确 使 用 、 充 电 、 保 养 等 
方式 来 对 电池 进行 最 大 限度 的 维护 就 在 很 大 程度 上 降低 系统 成 本 。 本 书 提醒 读者 注意 那些 需 
要 持续 付出 努力 并 且 看 上 去 略为 死板 的 工作 ， 判 断 无 人 机 从 业者 对 机 兹 熟悉 程度 的 重要 方法 
之 一 就 是 看 他 是 否 注意 系统 的 日 第 维护 ， 尤 其 是 针对 电池 的 维护 与 保养 。 越 是 经 验 丰 定 的 无 
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人 机 从 业者 越 能 深刻 体会 无 人 机 系统 尤其 是 能 量 单元 保养 所 能 带 来 的 价值 。 我 们 需要 在 意识 
上 把 能 量 单元 对 于 无 人 机 系统 的 有 影 啊 从 飞行 过 程 中 延续 到 飞行 任务 以 外 。 
1) 充电 带 选 择 
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图 5.58 小 型 无 人 机 航 电 电池 对 
充电 器 的 功能 要 求 是 比较 固定 的 
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无 人 机 航 电 电 池 充 电 要 用 到 专门 的 电池 充电 希 ， 对 于 电池 充电 需 而 言 ， 牌 子 很 多 ， 原 理 
上 上 大同小异， 但 大 家 在 选择 充电 器 时 还 是 要 注意 确认 其 能 和 否 满足 我 们 在 使 用 时 的 功能 要 求 以 
及 是 否 与 已 有 电池 匹配 。 前 者 很 容易 理解 ， 比 如 当 某 些 任 务 中 需要 对 充电 温度 进行 监控 时 ， 
就 需要 购买 具有 温度 传感器 接口 的 充电 器 。 至 于 电池 匹配 方面 ， 一 般 充 电 需 都 会 在 产品 表面 
或 说 明 书 中 标注 该 充电 融 文 持 的 电池 种 类 与 规格 。 如 本 书 以 SKYRC 的 IMAX B6AC2 (后 文 简 
称 IB2) 为 例 ， 该 充电 器 能 够 匹配 LiPo (Lithium-Polymer Battery ， 锂 聚合 物 电 池 ) ， 但 要 求 充 
电 电 池 的 串联 电 忆 在 1~6 个 范围 内 ， 而 对 于 其 他 类 型 的 电池 与 匹配 也 有 专门 的 标注 ， 大 家 在 
购买 时 需要 留意 这 些 细节 。 

2) 充电 问 接 口 
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图 5.59 充电 器 两 侧 接 口 
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IB2 左右 两面 共有 6 组 接口 ， 其 中 左 侧 共 FE 4 组 接口 。 从 左 至 右 依 次 是 交流 电源 输入 端 ， 电 
a 100V ~ 240V， 频 率 区 间 为 50Hz ~ 60Hz; 直流 电源 输入 端 : 电压 区 间 为 11V ~ 18V; 
洒 或 WIFI 模块 接口 ， 温 度 传感器 接口 。 右 边 两 组 接口 ， 从 左 至 右 分 别 为 电源 输出 充电 庙 、 
人 右 分 别 为 电源 输出 充电 端 、 
3) 电池 接口 类 型 


Nw SA Py 
yw 和 反 押 的 VY YY 
AA A A 和 
py VT 











图 5.60 各 类 型 接口 及 XT60-T 型 接口 转换 插头 


机 
要 注意 电池 电源 线 与 充电 器 电源 输出 线 以 及 机 身分 电 板 电源 接口 的 匹配 。 如 果 已 采购 的 产品 
接线 不 匹配 只 要 额外 购买 对 应 接头 进行 焊接 或 者 采购 转换 插 涉 即 可 。 

4) 充电 接线 
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图 5.61 平衡 充 接线 
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在 大 多 数 电 池 充 电 过 程 中 只 需要 关注 三 个 接口 电源 输入 接口 、 电 源 输 出 接口 、 平 衡 充 
接口 。 连 接 电 源 输入 接口 时 ， 要 清楚 地 了 解 所 在 国家 或 者 所 使 用 的 外 部 电源 对 应 参数 ， 由 于 
正 负极 连接 线 颜 色 区 分 明显 ， 一 般 不 会 出 现 连 接 错误 : 红色 配 红 色 ， 黑 色 配 黑色， 蓄电池 注 
意 正 负极 。 但 在 电池 连接 时 还 要 注意 选择 与 电池 接口 对 应 的 类 型 。 充 电 融 产品 除了 电源 输出 
线 外 一 般 会 附送 三 类 接头 ， 因 此 一 共有 四 类 接口 用 来 匹配 不 同 种 类 的 电池 ， 如 XT60、T 头 、 
蓄电池 充电 夹 、 遥 控 需 电池 充电 插 针 。 

读者 在 为 航 电 电 池 充 电 时 一 定 要 使 用 平衡 元 。 电 池 的 平衡 充 接 线 要 与 充电 各 对 应 接口 连 
接 ， 整 个 过 程 非常 简单 ，IB2 充电 器 已 经 在 接口 上 侧 标 注 了 各 个 接口 对 应 的 航 电 电池 电 芯 数 
目 ， 并 且 不 同 数目 的 接口 是 无 法 连接 的 。 

5) 充电 模式 选择 

IB2 充电 右上 只 有 四 个 按键 ， 它 们 对 应 的 功能 从 左 至 右 依 次 为 : 停止 /电池 种 类 选择 ;上 
一 栏 ; 下 一 栏 ; 确认 键 。 当 我 们 将 充电 顺 与 待 充电 电池 连接 完毕 后 ， 接 通 外 部 输入 电源 后 充 
电器 屏 篆 就 会 之 起 来 。 

首先 根据 电池 种 类 选择 对 应 的 充电 程序 ， 比 如 图 5. 62 的 示例 中 是 对 LiPo 电池 进行 充电 ， 
就 用 上 下 选择 键 调整 到 对 应 LiPo 的 充电 程序 ， 按 下 “确认 ” 键 即 可 进入 充电 界面 。 

随后 进入 充电 模式 选择 界面 ， 一 共有 5 种 待 选 模式 充电 、 平 衡 充 电 、 人 快速 充电 、 储 电 
檬 式 、 放 电 模 式 。 读 者 在 充电 过 程 中 必须 使 用 平衡 充 模 式 ， 通 过 平衡 充 模式 可 以 使 电池 的 多 
个 电 芯 在 充电 后 基本 保证 电压 一 致 ， 而 不 会 出 现 某 个 电 芯 过 放 的 情况 ， 放 电 与 储 电 模 式 都 涉 
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在 选择 充电 模式 之 后 按 下 “确定 ” 键 ， 就 会 进入 具体 的 充电 参数 调整 界面 ， 这 里 要 调整 
的 参数 包括 充电 电流 大 小 与 电池 芯 数 (充电 器 会 自动 调整 电池 电压 )。 相 信 每 位 无 人 机 使 用 
者 都 希望 自己 的 电池 可 以 实现 快速 充电 ， 毕 苋 无 人 机 是 属于 蓝天 的 ， 电 池 和 充电 融 在 功能 
完全 支持 快速 充电 与 放电 ， 前 文中 提 到 的 电池 放电 倍数 可 以 应 用 在 这 种 情况 下 。 但 是 建议 大 
家 在 充电 时 不 要 让 充电 电流 超过 1C， 举 例 来 说 ， 示 例 图 片 中 的 电池 电量 为 5200mA . h, 1C 
的 充电 电流 就 是 0. 52A， 因 此 对 这 个 电池 充电 时 充电 电流 应 当 小 于 0. 52A。 充 电器 的 说 明 书 
一 般 会 注 明 各 种 类 电池 的 建议 最 大 允许 充电 电流 值 。 

电池 芯 数 的 选择 一 般 不 会 出 错 ， 但 无 人 机 除了 机 载 电 池 外 还 有 遥控 锅 电池 也 同样 需要 充 
电 ， 因 此 读者 在 充电 过 程 中 要 留心 不 同 种 类 电池 世 数 的 差别 ， 不 要 在 更 换 充 电 电 池 时 忘记 调 


104 























第 五 章 ” 走 入 无 人 机 系统 


整 电池 芯 数 值 。 

在 一 切 参 数 都 确定 后 ， 长 按 “ 确 认 ” 键 ， 就 正式 开始 充电 了 。 其 中 并 没有 什么 难以 理解 
之 处 ， 读 者 只 要 结合 本 节 内 容 ， 再 操作 一 次 就 会 要 轻 就 熟 了 。 

6) 电池 保养 

无 人 机 的 飞行 情况 与 电池 的 状态 关系 很 大 ， 好 比 一 个 人 无 论 再 怎么 聪明 ， 再 怎么 有 想法 ， 
身体 素质 很 差 ， 坐 一 会 就 腰酸 背 痛 难以 集中 注意 力 ， 工 作 情 况 也 不 会 好 到 哪里 去 。 对 于 无 人 
机 而 言 ， 再 好 的 飞 控 ， 精 度 再 高 的 传感器 模块 ， 再 好 的 数据 融合 算法 ， 再 友好 的 飞行 环境 ， 
如 果 配 上 了 一 组 不 注意 保养 ， 状 态 很 差 的 航 电 电池 ， 也 很 难 达到 期 望 的 飞行 效果 。 

电池 的 日 常 保养 需要 贯穿 无 人 机 飞行 前 、 飞 行 中 、 飞 行 后 的 整个 流程 。 
无 人 机 飞行 前 

该 时 间 段 对 应 电池 的 充电 过 程 。 充 电 中 需要 注意 的 内 容 已 经 在 前 面 写 得 比较 详细 ， 这 里 
总 结 一 下 要 点 : 采用 平衡 充 功 能 ， 充 电 电 流 不 要 大 过 1C。 
无 人 机 飞行 中 























表 5.1 电池 类 型 、 电 池 动 作 数 值 查询 表 


iP, Nod | wa 
标 称 电压 3.7V/cell 3.6V/cell 3.3V/cell 1.2V/cell 1.2V/cell 2. 0V/cell 
最 大 充电 电压 4.2V/cell 4. 1V/cell 3.6V/cell 1. 5V/cell 1. 5V/cell 2.46V/cell 
储藏 电压 3.8Vyeell a 


人 允许 的 快 充 放电 倍率 S51C S51C 54C IC-2C IC-2C S0. 4C 


最 小 放电 电压 3.0-3.3V/cell | 2.9-3.2V/cell | 2.6-2.9V/cell | 0.1-1.1V/cell | 0.1-1.1V/cell 1. 8V/cell 


在 无 人 机 飞行 过 程 中 ， 操 作者 肯定 希望 能 够 尽量 延长 无 人 机 的 续航 时 间 ， 因 此 有 些 爱 好 
者 喜欢 把 电池 的 电量 尽 可 能 用 完 ， 但 是 航 电 电池 的 电压 值 是 有 上 下 限 要 求 的 ， 一 旦 超过 上 限 
或 者 低 于 下 限 都 会 给 航 电 电 池 囊 来 不 良 影响 。 以 第 用 的 LiPo 电池 为 例 ， 每 个 电 忌 的 电压 什 上 
限 约 为 4.2V， 下 限 约 为 3.0V ~3.3V， 因 此 在 无 人 机 飞行 过 程 中 飞 手 一 旦 看 到 电池 电压 接近 
下 限 电压 值 ， 束 应 该 拉 回 无 人 机 ， 尽 快 安全 降 洲 。 飞 手 需 要 时 刻 关 注 电 池 电 量 ， 很 多 专业 应 
用 团队 中 往往 需要 一 个 人 来 专门 监控 电池 电压 值 。 如 有 条 谱 者 并 没有 团队 ， 只 有 目 己 一 人 操作 
无 人 机 ， 还 可 以 设 定 相应 的 飞 控 功 能 来 保证 电压 安全 ， 如 将 低 电 警报 数值 设置 的 大 于 电池 电 
压 下 限 ， 预 留 出 足够 的 降落 时 间 。 
无 人 机 飞行 后 

在 无 人 机 飞行 后 ， 电 池 如 有 条 要 进行 长 期 储藏 ， 一 样 需要 注意 保养 。 充 电 希 功能 中 会 有 
“ 储 电 ”的 模式 ， 如 LiPo 电池 蕊 的 标 称 电压 值 一 般 为 3.7V， 储 电 功 能 会 将 电池 必 的 电压 充 到 
3. 8V 左右 ， 在 此 电压 下 电池 存放 不 会 产生 不 恨 影 响 。 因 此 经 党 检查 电池 电压 ， 保 持 电 压 值 在 
标 称 值 附近 应 当成 为 一 个 无 人 机 爱好 者 或 从 业 人 员 的 恨 好 习惯 。 

7) 电池 安全 

以 航 电 电池 为 例 ， 在 使 用 前 需要 注意 充电 接线 正 负 极 不 要 接 错 。 前 文 提 到 过 ， 现 在 的 充 
电 需 和 电池 都 会 按照 红色 为 正 ， 黑 色 为 负 的 规格 进行 提示 ， 这 些 方面 问题 不 大 ， 但 是 无 人 机 
工程 师 或 者 使 用 者 往往 在 给 蓄电池 充电 时 会 使 用 高 夹 涉 的 充电 线 ， 如 果 是 目 己 携带 的 夹 头 线 ， 
则 可 能 由 于 长 时 间 使 用 造成 颜色 不 匈 辨识 ， 很 有 可 能 因此 导致 电池 短 接 ， 这 对 于 任何 种 类 的 
电池 而 言 都 是 非常 危险 的 情况 。 

在 无 人 机 进行 外 场 测试 或 执行 任务 时 ， 往 往 需 要 通过 车辆 携带 众多 设备 ， 并 且 由 于 放飞 
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场地 一 般 都 在 远离 市 区 的 偶 远 地 区 ， 竹 辆 行驶 路 况 往 往 不 太 理 想 ， 很 容易 遇 到 题 艇 不 平 或 急 
转弯 等 情况 ， 如 果 安 全 意识 较 低 或 在 设备 放置 时 不 太 注 意 ， 将 电池 与 其 他 危险 物品 堆放 在 一 
处 ,就 有 可 能 在 运输 过 程 中 造成 事故 。 因 此 在 外 场 试验 中 ,合理 的 设备 安置 是 工程 人 员 必 须 
重视 的 问题 。 

在 无 人 机 飞行 前 要 检查 电池 电压 ， 并 配合 飞行 的 外 部 环境 结合 电池 情况 进行 任务 规划 。 
比如 当 外 部 气温 较 低 时 电池 很 和 可 能 无 法 充分 放电 ， 因 此 传 感 带 传 回电 压 即 使 还 在 50% 以 
上 ， 后 面 的 飞行 也 可 能 面临 快速 反 电 ， 如 采 操 作 团队 没有 提前 为 这 类 的 情况 进行 备案 ， 就 有 
可 能 因为 突然 掉 电 导致 返航 时 间 不 够 ， 造 成 媳 机 事 改 。 

在 飞行 任务 结束 后 ， 除 了 定期 的 电池 保养 外 ， 电 池 应 当 和 存储 在 安全 袋 中 或 者 放置 在 阴 深 
干燥 的 环境 里 ， 避 人 免 帅 温 、 局 湿 环 境 对 电池 造成 损坏 或 引发 事故 。 

恨 好 的 安全 习惯 与 规范 的 操作 ， 详 细 的 预案 是 无 人 机 从 业 人 员 素 质 的 集中 体现 。 如 果 在 
这 些 关 乎 设备 安全 ， 团 队 安 人 全， 项目 安 全 的 事情 上 不 注意 或 者 党 得 无 所 请， 那么 在 未 来 的 人 研 
究 项 目 中 也 实在 是 难堪 大 任 。 志 间 万 事 往往 以 小 见 大 ， 各 位 读者 一 定 不 要 马虎 大 音 。 















































5.10 设计 举例 


在 本 节 中 ， 城 堡 将 以 一 个 简单 的 小 型 多 旋翼 无 人 机 系统 设计 为 例 ， 介 绍 如 何在 系统 设计 
中 使 用 相应 公式 和 硬件 知识 。 

1. 旋翼 与 电动 机 选择 

对 于 四 旋翼 无 人 机 而 言 ， 升 力 和 姿态 变化 都 靠 旋翼 的 旋转 提供 ， 这 意味 着 旋翼 不 止 需要 
提供 县 停 时 与 重力 平衡 的 拉力 ， 还 必须 能 够 为 飞行 或 机 动 提供 足够 动力 。 除 此 之 外 在 很 多 实 
际 任务 中 ， 一 款 无 人 机 系统 在 设计 之 初 就 需要 考虑 有 效 负载 的 扩展 能 力 ， 因 此 功 重 比 或 者 拉 
重 比 是 进行 旋 慢 与 电动 机 选择 时 首先 要 确定 的 参数 ， 功 重 比 的 表达 式 如 下 ; 


L 
A= (5.4) 


其 中 工 为 无 人 机 系统 应 当 提 供 的 总 升力 ，G 表示 无 人 机 起 飞 重 量 上 限 ，A 是 一 个 无 量 纲 的 比 
值 常数 。 功 重 比 的 大 小 表示 了 无 人 机 升力 与 重力 之 间 的 比值 关系 ,A 和 越 大 表示 无 人 机 动力 部 
分 相对 于 系统 重量 而 言 能 够 提升 的 总 升力 越 大 ， 读 者 可 以 直接 将 功 重 比 看 做 用 无 人 机 整体 负 
载重 量 对 无 人 机 升力 进行 度量 的 参数 。 

根据 不 同 的 设计 要 求 ， 功 重 比 的 确定 是 比较 灵活 地 。 为 了 达到 最 优 效 果 ， 在 很 多 人 研究 或 
工程 实现 中 会 对 功 重 比 进行 反复 的 设计 与 验证 ， 在 实际 工程 中 比较 常见 的 功 重 比 和 =2， 表 未 
无 人 机 旋 访 系统 能 够 提供 约 为 整个 系统 日 重 两 售 的 升力 值 。 

对 于 四 旋 淖 无 人 机 而 客 ， 易 得 每 个 电动 机 的 升力 值 为 : 


ph 
fnari = (5.5) 


其 中 A 为 第 ;个 旋翼 所 应 产生 的 最 大 升力 ,=1,， 2,，3,，4。 通 过 (5.4) (5.5) 我 们 可 以 计 
算出 每 个 旋 辟 的 具体 拉力 值 ， 结 合 前 面 的 公式 : (5.2)，(5.3) 我 们 就 可 以 得 到 需要 的 电动 
机 转速 。 但 这 里 需要 注意 的 是 ， 无 人 机 系统 在 大 多 数 情况 下 拉力 不 会 达到 最 大 值 ， 尤 其 对 于 
航拍 或 其 他 常 处 于 悬 停 、 匀 速 飞行 等 状态 的 任务 而 言 。 在 更 多 情况 下 ， 旋 翼 提 供 的 拉力 应 与 
重力 相同 ， 即 : FF=G=0.5L。 所 以 在 旋 刀 的 选择 中 ， 应 当 根 据 厂商 提供 的 表格 ， 选 择 拉 力 值 
与 重力 相同 时 实现 最 高 效率 。 

整个 动力 部 分 的 效率 要 看 做 一 个 整体 ， 因 此 当 求 得 无 人 机 旋 恤 需要 的 最 大 拉力 值 和 常用 
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拉力 值 后 还 要 结合 电动 机 进行 选择 。 此 时 有 两 种 途径 获取 设计 所 需要 的 详细 参数 . 山 读 者 可 
以 自制 拉力 试验 台 ， 进 行 电动 机 、 旋 让 的 组 合 测 试 ， 通 过 测试 结果 进行 选择 。 忆 可 以 通过 查 
询 拉力 数据 表 进 行 型 号 选择 。 城 堡 建议 独立 研发 人 或 小 型 团队 选择 后 者 ， 一 方面 三 家 提供 的 
相关 数据 可 以 实现 对 多 数 设 计 要 求 的 敢 盖 ， 从 效 末 来 说 无 需 放 者 目 行 测试 。 另 一 方面 ， 组 装 
试验 人 台 并 进行 测试 ， 对 于 个 人 而 言 在 数据 出 错 认 与 实验 成 本 上 都 比较 高 。 但 对 于 大 型 团队 或 
者 有 实力 与 野心 的 公司 而 言 ， 建 立 自 己 的 测试 环境 并 进行 数据 积累 是 很 有 必要 的 。 

表 5.2 朗 宇 电动 机 X2216 拉力 数据 表 (图 表 来 源 : rcsunnysky. com ) 



































全 油门 负载 温度 
Load temperature in 


100% throttle 


螺旋 桨 下 十 电压 电流 
(英寸 ) (伏特 ) (安培 ) 


APC1047 11.1 57° 


3. 915719801 
3. 001241010 
4. 854169238 
6.756756757 
5. 875440658 
5.197505198 
4. 826254826 
4.445234708 























APC8060 14.8 56° 














市 面 上 的 成 品 旋 波 或 电动 机 产品 所 需要 的 拉力 数据 表 由 电动 机 厂家 直接 提供 ， 大 家 可 以 
登录 电动 机 厂家 的 官方 网 站 或 者 相关 论坛 目 行 下 载 。 电 动机 厂家 会 根据 电动 机 型 号 针对 不 同 
尺寸 的 旋 波 进行 测试 ， 并 将 测试 结果 形成 表格 ,以便 买 家 获取 足够 的 信息 。 在 拉力 数据 表 中 
律 见 的 数据 类 型 包括 电动 机 型 号 、 螺 旋 桨 尺寸 、 电 压 、 电 流 、 油 门 开 度 、 拉 力 (推力 )、 
转速 、 功 率 、 力 歼 等 。 

电动 机 型 号 : 详细 内 容 可 见 $. 5 广 ， 一 般 包 含 电动 机 尺寸 数据 ，KV 信 等 参数 。 

螺旋 桨 尺寸 ， 包括 长 度 和 扭矩 系 效 。 对 于 螺旋 桨 ， 绪 合 公式 (5.2) 可 以 粗略 认为 ， 较 
大 扩 才 的 螺旋 桨 在 相同 转速 下 提供 的 升力 更 大 。 然 而 市 劲 更 大 的 螺 诈 桨 诈 转 意味 看 电动 机 雳 
要 殉 服 的 扭矩 更 大 ， 对 应 电动 机 的 电压 值 也 会 更 高 些 ， 因 此 仪 仪 通过 增加 旋 轰 尺寸 来 提升 旋 
让 升 力 的 想法 是 不 全 面 的 。 

电压 信 : 无 刷 电动 机 可 以 工作 在 不 同 的 电压 值 下 ， 这 取决 于 电 调 的 输出 电压 。 我 们 可 以 
通过 电压 值 结合 无 人 机 的 KV 值 获 取 无 人 机 的 转速 r=U* KV (rpm) ， 转 速 高 低 将 影响 放 竹 升 
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力 以 及 电动 机 效率 。 
电流 : 当 电 动机 电压 值 不 同时 ， 流 过 电动 机 的 电流 值 也 会 不 同 ， 该 数据 是 电 调 选 择 的 重 
要 参考 。 








油门 开 度 : 该 数据 可 以 直观 地 理解 为 遥控 需 油 门 输 入 数据 ， 是 进行 旋 辟 、 电 动机 配对 的 
重要 参数 。 当 得 到 每 个 旋翼 的 单独 升力 之 后 ， 尽 量 使 常用 拉力 在 50% 左右 的 油门 开 度 范 围 
内 ， 可 以 保证 2 : 1 的 力 效 比 。 

拉力 : 该 数据 是 对 应 型 号 的 电动 机 和 螺旋 奖 ， 在 给 定 电 压 (转速 确定 ) 与 指定 油门 开 度 
下 的 数据 值 。 

转速 该 数据 是 由 电动 机 KV 值 和 电动 机 电压 共同 决定 的 ， 当 电压 过 高 时 ,转速 也 会 提高 ， 
这 对 于 电动 机 而 言 ， 意 味 着 相同 尺寸 数据 下 的 螺旋 次 会 产生 更 大 的 扭矩 ， 会 对 力 效 值 产生 影响 。 

功率 : 通过 该 数值 可 以 得 到 电动 机 与 旋 世 系统 构成 的 动力 部 分 电能 消耗 速度 。 对 于 多 旋 
辟 无 人 机 而 言 ， 动 力 系统 是 主要 的 电力 消耗 环节 ， 因 此 根据 该 参数 结合 无 人 机 晨 停 状态 下 的 
飞行 时 间 可 以 大 致 确定 无 人 机 系统 需要 的 能 量 单元 规格 ， 所 以 该 数据 对 于 能 量 单元 (对 于 小 
型 多 旋 刀 无 人 机 而 言 即 航 电 电池 ) 选 型 非常 关键 。 

力 效 (效率 ) 值 : 该 数值 与 力 效 比 不 同 ， 力 效 比 的 本 质 是 通过 无 人 机 自重 来 衡量 无 人 机 
升力 大 小 ， 因 此 力 效 比 本 时 是 一 个 无 量 纲 常 数 。 但 力 效 值 则 描述 了 动力 系统 单位 功率 下 产生 
的 推力 值 ， 单 位 : kg (g) AW， 该 数值 越 高 ， 表 明 相 同 能 量 消耗 速率 下 动力 部 分 产生 的 升力 
值 越 高 。 从 本 质 上 来 说 ， 该 数值 是 用 升力 来 描述 对 应 系统 的 能 量 利用 效率 。 在 进行 旋翼 与 电 
动机 选择 时 ， 应 当 使 旋翼 的 常用 拉力 数值 对 应 尽量 高 的 力 效 值 。 

城堡 在 这 里 将 多 旋 可 无 人 机 螺旋 桨 与 电动 机 的 设计 ， 选 择 流程 简要 总 结 如 下 : 

a. 根据 整 机 重量 及 功效 比 计算 每 个 旋 波 的 最 大 升力 与 第 用 升力 ; 

b. 根据 价格 质量 选择 备 选 电动 机 ， 获 取 电 动机 拉力 数据 表 ; 

c. 结合 50% 左右 的 油门 开 度 选择 满足 常用 升力 中 力 效 值 最 高 的 电动 机 和 螺旋 奖 ，; 

d. 记录 下 该 种 选择 中 的 功率 值 、 电 压 仁 、 电 流 仁 ， 以 备 后 续 人 硬件 设计 参考 之 用 。 

需要 强调 的 是 ， 上 面 这 些 参 数 是 拉力 数据 表 中 最 为 第 见 的 类 型 ， 掌 握 它们 的 本 质 ， 理 解 
它们 描述 的 核心 是 我 们 真正 需要 关注 的 重点 。 而 简单 背 下 这 些 参 数 的 解释 是 没有 太 大 意义 的 ， 
我 们 需要 思考 实际 的 工程 项 目 ， 来 建立 自己 对 无 人 机 系统 的 “描绘 "。 在 未 来 可 能 预见 的 工 
作 中 ， 也 许 很 多 参数 没有 被 包含 在 背 见 参数 表 中 ， 比 如 温度 、 湿 度 等 ， 而 这 些 参数 在 某 些 特 
殊 任 务 中 是 不 能 被 忽视 的 。 

2. 电 调 选择 

多 旋翼 无 人 机 的 动力 部 分 包括 : 螺旋 奖 、 电 动机 、 电 调 。 虽 然 元 件 不 多 ， 却 是 构成 整个 
无 人 机 系统 “成 本 ” (经 济 、 能 耗 ) 的 重要 部 分 。 好 的 设计 是 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 性 价 
比 最 高 的 方案 。 对 于 电 调 而 言 ， 在 选择 中 最 重要 的 参数 是 前 文 提 到 的 螺旋 桨 和 电动 机 设计 过 
程 中 获取 的 电流 数据 。 多 旋 波 无 人 机 每 对 电动 机 、 旋 波 的 组 合 都 要 通过 电 调 输送 驱动 电流 ， 
四 旋翼 无 人 机 需要 四 个 电 调 ， 电 调 本 身 所 消耗 的 电能 并 不 高 ， 但 是 要 流 过 支持 电动 机 运转 的 
电流 ， 因 此 电 调 的 一 个 重要 参数 为 允许 通过 的 最 大 电流 值 。 当 确认 螺旋 桨 和 电动 机 选择 后 ， 
就 可 以 根据 相 匹 配 的 电流 数值 选择 电 调 ， 这 样 的 先后 顺序 是 合理 的 。 然 而 ， 在 选择 中 要 注意 
的 是 ,不 能 让 电 调 的 最 大 电流 值 与 拉力 数据 表 中 的 最 大 电流 直接 相等 ， 而 是 要 选择 允许 最 大 
电流 值 比 电 动机 、 旋 经 组 合 最 大 电流 值 高 约 20% ~ 40% 的 电 调 。 如 果 选 择 两 个 电流 值 相同 ， 
则 有 可 能 让 电 调 长 期 处 于 最 大 电流 值 的 工作 状态 ， 这 会 影响 电 调 寿命 ， 持 续 的 电 调 过 热 也 会 
给 无 人 机 的 其 他 组 成 部 分 带 来 风险 ， 更 何况 根据 电池 的 放电 倍率 ， 电 流 可 能 在 短 时 的 变化 中 
超过 该 最 大 电流 值 ， 从 而 在 飞行 中 直接 烧 坏 电 调 。 
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第 五 章 ” 走 入 无 人 机 系统 


3. 能 量 单元 

能 量 单元 的 设计 要 根据 无 人 机 系统 的 具体 要 求 进 行 ， 这 涉及 具体 任务 和 机 型 选择 ， 对 于 
小 型 多 许 避 无 人 机 而 言 ， 一 般 采 用 航 电 电 池 作 为 能 量 单 元 ， 本 节 主 要 针对 这 一 种 情况 ， 但 在 
设计 过 程 中 需要 考虑 的 重要 节点 是 具有 普遍 性 的 。 

在 多 旋翼 无 人 机 的 航 电 电 池 选 择 中 需要 关注 的 参数 主要 来 自 于 三 方面 ， 第 一 是 耗 能 单元 
的 基本 数据 ， 第 二 是 续航 时 间 ， 第 三 是 航 电 电池 本 身 的 参数 与 性 能 。 

多 旋 妈 无 人 机 动力 部 分 的 螺旋 浆 和 电动 机 是 主要 耗 能 单元 ,根据 无 人 机 是 否 搭 载 有 效 负 
载 ， 动 力 部 分 占 整个 系统 能 耗 的 比例 范围 约 在 50% ~90% 。 在 前 面 螺 旋 浆 和 电动 机 的 选择 音 
分 可 以 得 到 动力 系统 的 功率 值 ， 并 可 以 据 此 大 致 推算 出 整个 系统 的 功率 ， 结 合 续航 时 间 要 求 
就 可 以 推算 出 整个 系统 在 执行 任务 过 程 中 所 需要 的 总 能 量 。 

如 何 根据 总 能 量 选择 航 电 电池 型 号 ?” 只 需要 确认 如 下 两 个 参数 电池 电压 和 电池 放电 售 
率 。 动 力 系统 能 够 承受 的 最 大 电流 为 拉力 数据 表 中 最 大 电流 的 四 倍 ， 因 此 电池 容量 乘 以 放电 
倍率 应 当 与 该 数值 匹配 。 在 5.9 市 中 ， 放 电信 和 率 的 选择 需要 与 无 人 机 应 用 环境 适应 ， 对 于 长 
时 间 稳 定 飞 行 的 四 旋 轧 系统 应 当选 择 低 放电 倍率 ， 高 容量 的 电池 组 。 但 对 无 人 机 机 动 飞行 要 
求 较 高 的 应 用 场合 需要 考虑 较 高 的 放电 倍率 。 

举例 ， 为 某 任务 设计 一 知 总 重 4kg， 悬 停 续 航 时 间 为 20min 的 四 旋翼 无 人 机 系统 。 可 知 每 
个 旋 芭 在 基 停 时 需 提供 升力 1000gf。 结 合 旋 愤 尺寸 与 力 效 值 确 定 电机 后 ， 假 设 该 升力 下 电机 
功率 为 200W， 则 动力 部 分 总 功率 为 800W， 考 虑 20% 的 能 量 余 度 ， 电 池 系 统 应 能 提供 约 
(800/3) Z0. 8W .hh 的 总 能 量 。 

通过 无 人 机 系统 的 总 能 量 到 和 航 电 电池 容量 O， 就 可 以 用 下 面 的 公式 求 出 航 电 池 电 压 : 

W= UO, (5.6) 

小 型 多 旋 性 系统 能 量 单元 的 选择 流程 及 方法 可 以 简要 总 结 如 下 : 

a. 根据 飞行 任务 确定 放电 倍率 ; 

b. 根据 动力 系统 最 大 电流 确定 电池 最 高 放电 电流 值 ; 

c. 计算 单位 放电 倍率 下 的 电流 值 ， 该 值 乘 以 时 间 (小 时 ) 即 为 电池 容量 ，; 

d. 根据 无 人 机 系统 续航 要 求 计 算 总 能 量 ; 

e. 根据 总 能 量 与 电池 容量 计算 电池 电压 。 
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在 美国 的 第 一 任 房东 是 一 位 很 难 给 人 留 下 好 印象 的 女士 。 事 实 上 那 并 不 是 她 的 房子 ， 好 
只 能 算是 二 房东 ， 她 将 一 个 房间 租 给 我 和 另外 一 个 从 俄罗斯 来 的 国际 交流 生 ， 每 人 一 星期 的 
租金 为 100 美元 。 

我 还 清楚 地 记得 第 一 次 看 房 的 过 程 ， 阳 光明 媚 的 下 午 ， 几 只 狂 在 门口 懒 洋 洋 地 趴 者 ， 打 
开 沙 地 门 进 到 客厅 ， 迎 面 而 来 一 阵 酸 次 的 猫 科 动物 特有 的 味道 。 参 观 两 室 一 厅 的 屋子 花 不 了 
儿 分 钟 ， 但 耳 泉 里 已 经 堆 满 了 各 类 要 求 ， 其 中 有 些 要 求 被 严格 执行 了 “你 是 不 能 碰 温 度 调 市 
带 的 ， 我 不 能 忍受 现在 设 定 值 以 外 的 任何 温度 ”“ 早 上 是 我 洗澡 的 时 间 ， 那 时 厕所 不 允许 使 
用 ”“ 虽 然 租 给 了 你 们 房间 ， 但 整个 屋子 都 是 我 猪 咪 的 活动 范围 ”等 ， 还 有 些 约 定 日 后 并 没 
有 兑现 ， 如 “你 可 以 随便 吃 我 冰箱 里 的 零食 ， 我 会 保证 里 面 有 充足 的 事物 ”， 另 外 一 些 被 告 
知 的 约定 与 事实 严重 不 符 “ 我 在 房间 里 准备 了 干净 的 和 柱子 和 秩 子 ”， 此 外 还 有 一 些 情况 她 并 
没有 在 看 房 时 提前 通知 ， 如 三 天 两 头 在 客厅 里 留 笨 的 陌 后 男子， 以 及 必然 会 持续 到 半夜 的 各 
种 派对 等 ， 当 然 这 都 是 看 房 之 后 发 生 的 事情 。 还 记得 我 拿 出 第 一 个 星期 的 租金 时 她 两 眼 放 光 
的 样子 , “我 有 100 美元 啦 ， 我 有 100 美元 啦 ” 她 又 蹦 又 跳 的 高 喊 着 不 知 跑 到 了 哪里 去 ， 把 我 
一 个 人 际 在 了 空荡荡 的 客厅 里 。“Rosy， 虽 然 是 个 好 名 字 …… ”， 我 把 这 份 记忆 迅速 归档 到 
“人 不 如 其 名 ”的 人 生 经 验 里 。 朋 肿 、 目 私 、 贪 朴 、 浅 清 ……: 如 果 还 有 其 他 负面 标签 我 也 可 
以 毫 不 犹 肖 地 贴 在 她 丑 上 。 

在 之 后 的 交流 生活 中 ， 我 交 到 了 一 些 当 地 朋友 。 一 次 ,我 被 邀请 到 一 位 朋友 家 里 晚餐 ， 
吃饭 时 她 突然 说 起 来 :“ 刚 才 去 接 你 时 ， 那 片 街 区 勾 起 了 我 一 些 年 少时 的 回忆 。”“ 哦 ? 人 还 
是 事 呢 ?”“ 我 有 一 位 朋友 ， 已 经 很 多 年 不 联系 了 ， 她 以 前 就 住 在 那 一 片区 域 中 ， 她 的 父亲 与 
我 父亲 是 同事 ， 小 时 候 有 上 段 时 间 ， 我 们 经 常 在 一 起 。” 谁 年 少时 没有 好 友 在 日 后 分 别 呢 ?我 
对 这 个 话题 并 不 太 感 兴趣 ， 但 她 似乎 沉浸 在 日 己 的 回忆 中 ， 目 顾 目 地 说 者 : “当时 在 一 次 从 
渡 事 故 中 ， 只 有 她 和 男 外 几 名 孩子 下 存 下 来 ,但 他 们 的 父母 却 都 已 遇难 。 我 父亲 的 那 位 朋友 
就 把 那些 小 孩 都 收养 了 ， 当 时 算是 一 个 大 新 闻 ， 好 像 还 上 了 报纸 ， 但 你 知道 的 ， 收 养 那么 多 
孩子 …… 是 很 难 照顾 好 的 ， 因 此 他 们 很 小 时 就 不 得 不 目 己 打拼 了 ， 成 年 后 就 完全 和 养父 母 脱 
去 了 联系 。 所 以 我 也 很 久 没 有 见 到 她 ， 她 叫 什么 来 厦 ……Rosy” 

当天 晚饭 后 的 事情 已 经 被 时 间 神 刷 的 所 剩 无 几 ， 只 是 着 愧 和 目 责 的 感 党 与 这 份 回忆 一 同 
被 压缩 在 脑海 中 ， 沉 多多 的 ， 直 到 如 今 。 

认识 一 个 人 与 认识 无 人 机 有 关 很 多 相似 的 地 方 。 我 们 可 以 通过 外 貌 、 穿 着 、 口 首 、 动 作 、 
履历 表 来 建立 对 一 个 人 的 认识 ， 这 些 我 们 看 得 见 ， 摸 得 到 的 东西 都 很 真实 。 但 如 果 认 为 这 些 
表面 的 信息 完全 等 同 于 一 个 人 闪 层 的 真实 情况 就 显得 很 幼稚 了 。 

同样 地 ， 我 们 可 以 通过 无 人 机 的 历史 发 展 ， 无 人 机 的 机 型 ， 无 人 机 的 人 硬件 结构 来 认识 无 
人 机 ， 这 些 内 容 无 论 是 历史 记录 还 是 现实 的 产品 、 元 件 都 可 以 为 我 们 提供 了 解 无 人 机 所 需要 
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第 
的 了 直接 系 材 。 然 而 当 我 们 期 望 能 够 深入 理解 无 人 机 系统 时 ， 这 些 系 材 束 会 
本 半 将 围绕 下 面 几 个 问题 来 建立 对 无 人 机 系统 更 深层 次 的 理解 . 

a， 如 何 完成 无 人 机 所 需要 数据 的 转换 ? 

b. 如 何 实现 无 人 机 系统 中 内 外 状态 的 反 锯 ? 
. 如何 建 立 并 使 用 无 人 机 系统 的 数学 模型 
d. 如 何 理 解 无 人 机 系统 目 动 控制 的 实现 ? 


显得 很 不 全 面 。 


人 


6.1 玩 转 坐标 系 


图 6.1 坐标 系 或 其 背后 的 概念 广 
5 J 泛 存在 于 从 测量 到 导航 的 各 类 工 
用 于 过 NF 程 、 研 究 与 生活 应 用 中 (图 片 来 
= 源 ， 维基 百科 ) 
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相信 无 论 哪个 年 龄 段 的 读者 都 曾 在 目 己 的 学 习 、 人 研究 、 实 践 中 使 用 过 各 种 各 样 的 坐标 系 。 
然而 在 这 个 世界 中 我 们 似乎 看 不 到 任何 坐标 系 的 存在 ， 阳 壁 物理 学 院 的 朋友 们 就 算 没 有 坐标 
系 也 可 以 把 物理 定律 刷 刷 刷 地 写 出 来 。 问 题 来 了 : 为 什么 需要 坐标 系 呢 ? 在 回答 这 个 问题 前 ， 
和 完 看 一 个 人 简单 的 任务 :“ 癌 北 走 五 米 ”， 城 堡 相信 每 个 谈 者 都 可 以 轻松 完成 这 个 要 求 ， 虽 然 不 
会 有 人 看 到 一 个 如 教科 书 一 般 画 下 来 的 坐标 系 ， 但 “坐标 系 ” 这 个 概念 却 真 实 的 被 应 用 在 其 
中 。 我 们 建立 了 一 个 指向 正 北 的 坐标 轴 ， 并 在 坐标 轴 上 以 “ 米 ” 为 单位 ,运动 了 五 个 单位 。 
有 了 时， 看 不 见 的 东西 在 这 个 世界 中 存在 的 范围 可 以 把 我 们 吓 一 跳 。 

“方向 ”和 “度量 ”可 以 帮助 我 们 通俗 地 理解 坐标 系 。 对 于 一 个 系统 ， 我 们 往往 最 关注 
它 的 变化 情况 ， 即 运动 方 问 和 大 小 ， 而 坐标 系 就 是 我 们 定量 描述 所 需要 的 基本 工具 。 (请 思 
考 问 题 ， 我 们 能 够 脱离 坐标 系 来 描述 一 个 运动 么 ?) 

相信 读者 已 经 能 够 体会 到 坐标 系 的 重要 性 了 ， 本 市 的 内 容 就 是 介绍 描述 无 人 机 的 常用 坐 
标 系 。 

无 人 机 系统 中 常见 的 坐标 系 包括 地 球 中 心 坐标 系 (Earth Centered Earth Fixed Coordinate 
System ) ， 当 地 水 平 坐标 系 ( North-East-Down Coordinate System ) ，WGS-84 大 地 坐标 系 ( World 
Geodetic Coordinate System 1984 ) ， 机 体 坐 标 系 (Body Frame ) ， 机 体 水 平 坐标 系 (Vehicle -car- 
ried NED Coordinate System ) 。 
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1. 右手 法 则 


图 6.2 右手 定 则 ， 拇 指 的 方向 可 
N 以 指向 上 方 也 可 以 指向 下 方 


右手 坐标 系 即 符合 “右手 法 则 ”的 坐标 系 。 这 个 法 则 或 者 类 似 法 则 读者 会 经 常见 到 ， 它 
们 的 作用 是 为 了 以 最 简单 旦 统一 方式 确定 坐标 轴 及 正方 问 。 

如 图 6.2， 右 手 大 拇指 ,， 食指， 中指 呈 “ 冶 挛 ” 状 ， 其 中 任意 两 个 手指 与 已 确定 的 两 个 
坐标 轴 及 其 正方 回 重 合 ， 第 三 个 手指 及 指 回 承 是 剩 下 那个 坐标 轴 和 其 正方 癌 。 

然而 在 实际 的 飞行 釉 系 统 分 析 时 往往 会 采用 “倒置 ”的 右手 定 则 ， 此 时 手 擎 辐 下 ， 中 指 
指 回 下 ， 摘 述 了 2 轴 及 其 正方 问 。 由 于 重力 加 速度 方向 回 下 ， 因 此 倒置 的 右手 坐标 系 在 实际 
飞行 系统 中 可 以 更 加 方便 使 用 。 

2. 地 球 中 心 坐标 系 ( ECEF) 











图 6.3 从 图 中 可 以 看 出 ECEF 坐 
标 系 与 EUN ( East-Up-North) 坐 
标 系 的 区 别 ， 前 者 是 相对 于 地 球 ， 
后 者 则 是 具体 对 象 所 在 的 “ 平 
面 "。 古人 对 地 球形 成 的 “平面 
感 ” 其 实 是 EUN 坐标 系 存 在 的 直 
观 表现 (图 片 来 源 : 维基 百科 ) 





该 坐标 系 与 地 球 固 联 ， 且 随 看 地 球 一 起 转动 。 图 中 0 即 为 坐标 原点 ， 位 置 在 地 球 质心 。 
XX 轴 通 过 Greenwich (格林 尼 治 ) 线 和 赤道 线 的 交点 ， 正 方 回 为 原点 指 问 交点 方向 。Z 轴 通 过 
原点 指向 北极 。 了 轴 与 X，Z 轴 构 成 右手 坐标 系 。 

3. WGS-84 坐标 系 

GPS 输出 的 位 置 数 据 就 是 这 个 坐标 系 下 的 数据 。 

上 面 这 句 话 复杂 一 点 解释 就 是 : GPS 单 点 定位 的 坐标 以 及 相对 定位 中 解 算 的 基线 回 量 属 
于 WGCS-84 大 地 坐标 系 。 

了 X 轴 指 向 BIH (国际 时 间 服 务 机 构 ) 1984. 0 定义 的 零 子 午 面 (Greenwich) 和 协议 地 球 极 
(CTP) 杰 道 的 交点 。Z 轴 指 问 CTP 方 品 。Y 轴 与 X，Z 轴 构 成 右手 坐标 系 
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什么 “BIH1984. 0”， 很 斌 烦 有 没有 ?一 句 话 理解 . 把 ECEF 用 在 GPS 中 就 是 WGS-84 坐 


标 系 。 
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图 6.4 3DR mission planner 无 人 机 地 面 控 制 站 中 GPS 数据 部 分 截图 


图 6. 4 中 大 家 很 容易 看 出 GPS 输出 的 第 见 定位 数据 : 经 度 (Longitude ) ， 纬 度 (Lati- 
tude) ， 海 拔 (altitude) 。 前 面 章节 中 提 到 过 这 样 一 个 问题 : 为 什么 有 了 GPS 输出 的 海拔 高 
度 ， 我们 还 是 要 用 气压 计 或 其 他 硬件 辅助 定 高 呢 ? 为 什么 GPS 的 海拔 数据 精度 没有 办 法 支撑 





无 人 机 高 度 定 位 呢 ? 










图 6.5 地 球 表面 、 大 地 水 准 面 、 
顶 球 体 表面 并 不 是 同一 概念 ， 它 
们 在 某 个 层面 上 体现 出 了 科学 中 
普遍 性 与 具体 情况 ， 人 之 标准 与 
实际 情况 间 的 误差 (图 片 来 源 : 
参考 文献 [3] ) 


答案 就 在 数据 的 名 称 上 :“ 海 拔 ”。 因为 GPS 输出 的 信息 是 相对 于 WGS-84 侍 标 系 ， 我 们 








可 以 把 它 看 作 一 个 参考 椭 球 体 ，CPS 输出 的 高 度 是 垂直 于 顶 球 表面 的 高 度 ， 不 是 相对 于 海平 
面 (Mean Sea Level) 的 高 度 。 图 6.5 中 是 GPS 测 得 的 相对 于 椭 球 表面 的 高 度 , HH 表示 正 











高 ; 入 表示 大 地 水 准 仿 差 ， 它 随 着 地 球 重 力 分 布 变 化 ， 因 此 很 难 确定 具体 数值 。 
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4. NED 坐标 系 






图 6.6 ECEF 坐标 系 与 NED 坐标 Greenwich 线 


系 (图 片 来 源 : 参考 文献 [3] ) 


NED 坐标 系 与 前 面 提 到 EUN 坐标 系 的 区 别 在 于 “ 指 下 ”和 “ 指 上 ”， 在 无 人 机 系统 中 更 
常用 NED 坐标 系 ， 因 为 重力 方向 垂直 向 下 。NED 坐标 系 是 在 导航 计算 时 使 用 的 坐标 系 ， 向 量 
分 别 指向 北 、 东 、 地 ， 因 此 NED 坐标 系 也 经 常 称 为 “ 北 东 地 坐标 系 ”。 

我 们 有 了 经 纬度 为 什么 还 需要 NED 坐标 系 呢 ? GCPS 可 以 获得 在 WGS-84 中 的 速度 问 量 ， 
为 了 方便 使 用 速度 回 量 进行 无 人 机 控制 ,我们 要 把 它 转换 在 无 人 机 所 在 位 置 的 “平面 坐标 
系 ” 下 Local NED 。 

5. 机 体 坐 标 系 








图 6.7 机 体 坐 标 系 就 像 “ 粘 ” 
在 无 人 机 质心 上 一 样 (图 片 来 源 . 
参考 文献 [3] ) 








机 体 坐 标 系 与 飞行 带 固 联 ， 坐 标 系 符合 右手 法 则 ， 原 点 在 飞行 如 重心 处 ,XX, 轴 指 向 飞行 
佑 机 头 前 进 方向 ，Y, 轴 由 原点 指向 飞行 带 右 侧 ，Z 轴 方 向 由 右手 法 则 确定 。 

机 体 坐 标 系 是 无 人 机 惯性 导航 的 基础 坐标 系 ， 从 IMU 中 获得 的 加 速度 状态 信息 就 是 机 体 
坐标 系 下 的 数值 。 当 我 们 获取 IMU 输出 的 X, 轴 加 速度 信息 时 不 能 下 接应 用 在 NED 坐标 系 下 。 


6.2 坐标 系 间 的 数据 转换 


不 同 坐标 系 的 作用 不 同 ， 如 无 人 机 导航 是 在 NED 坐标 系 中 实现 , 但 GPS 数据 却 是 基于 
WGS-84 坐标 系 〈 请 在 谈 完 本 节 后 思考 问题 : 这 些 坐 标 系 在 数据 转换 中 起 到 了 怎样 的 作用 ?) ， 
同时 无 人 机 的 姿态 控制 是 在 机 体 坐 标 系 下 完成 的 。 因 此 不 同 坐标 系 间 的 数据 转换 显得 尤为 
重要 。 

其 实 坐 标 系 间 的 数据 转换 就 是 基 变 换 ， 大 家 可 以 与 前 文 的 内 容 对 照 理解 基 变 换 在 无 人 机 
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系统 中 的 实际 使 用 过 程 。 

本 贡 将 以 GPS 数据 为 例 ， 从 实际 系统 的 数据 转换 过 程 出 发 为 大 家 呈现 数据 在 无 人 机 系统 
坐标 系 之 间 的 变化 方式 。 

1. GPS 输出 数据 详解 

实际 的 GPS 系统 会 以 一 定格 式 输 出 很 多 数据 ， 如 时 间 ， 精 度 因子 ， 卫 星 编写 ， 信 了 噪 比 
等 ， 但 对 于 无 人 机 控制 而 言 ， 最 为 重要 ， 也 是 最 稼 使 用 的 还 是 “经 度 (Longitude)”, “纬度 
(Latitude)” 以 及 “高 度 (height)” 三 组 数据 . P,= [A ,Dp,h|] 。 通 过 GPS 获取 的 飞行 需 的 位 
置 坐 标 基 于 WGS-84 坐标 系 ， 人 简称 Geodetic 或 G 坐标 系 。 





图 6.8 1972 年 7 月 由 阿波 罗 17 
号 宇宙 飞船 拍摄 的 地 球 照 片 (图 
片 来 源 : 维基 百科 ) 








为 什么 需要 单独 建立 一 个 坐标 系 呢 ? 地 球 表面 地 势 复 杂 ， 有 山 有 海 ， 高 低 不 平 ， 需 要 建 
立 一 个 简单 而 精确 的 近似 数学 模型 。 人 研究 人 员 和 工程 师 们 决定 采用 椭 球 体 作为 地 球 的 近似 ， 
而 G 坐标 系 就 描述 了 一 个 椭 球 体 ， 给 出 该 椭 球 体 的 基本 参数 : 长 半 轴 4a， 短 半 轴 45， 第 一 偏心 
率 e， 第 二 偶 心 率 e: ， 局 率 / 曲率 半径 ( 米 ): 








a =6378137, 
] 

b=a(l-/), f= 708 257223563 

上 (6.1) 
e 二 2 ? 

(0 

a -Vb 

和 pb? 》 








如 上 节 所 述 ，GPS 人 硬件 直接 获取 的 高 度 是 相对 于 G 坐标 系 中 椭 球 表面 的 高 度 。 而 海拔 是 相对 
于 海平 面 的 高 度 ， 它 与 地 球 表 面 形状 和 重力 分 布 相关 。 相 对 于 大 地 水 准 面 的 高 度 才 是 海拔 ， 
也 就 是 图 中 的 五 参数 。 详 细 描 述 可 以 通过 下 式 获得 : 

h~H+N, (6.2) 
N (大 地 水 准 偏 差 ) 作为 GPS 输出 高 度 刀 和 当地 海拔 之 间 的 偏差 ， 一 般 在 正 负 100m 以 内 。 
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由 于 GPS 导航 方式 采用 的 坐标 系 不 能 和 直接 获取 无 人 机 相对 于 地 面 的 位 置 高 度 ， 而 且 这 个 
误差 范围 是 如 此 之 大 ， 所 以 无 人 机 系统 都 需要 根据 实际 的 任务 需求 安装 额外 便 件 以 确保 无 人 
机 高 度 状 态 信 息 的 精确 反馈 。 

2. 从 Geodetic 到 ECEF 坐标 系 的 数据 转换 

通过 G 坐标 系 下 的 三 个 参数 : 经 度 、 纬 度 、 局 度 ， 可 以 获得 飞行 硕 在 林 球 表面 的 位 置 坐 
标 。 但 进行 导航 计算 时 ， 我 们 需要 把 数据 换算 到 NED 坐标 系 下 。 要 完成 从 G 系 到 NED 的 数 
据 转 换 还 需要 一 个 过 渡 过 程 : G 坐标 系 到 ECEF 坐标 系 下 的 数据 转换 。 

| 














a 
Vl-e’ Sp 
PP =[X,,Y,,Z,] =[ (M+h)cospcosA, (M+h)cospsinA,[M(1 -ee ) +hlsinpg| ， 
其 中 M 是 我 们 常 说 的 曲 座 半径 (m)。 通 过 上 面 的 计算 公式 就 可 以 实现 从 G 坐标 系 到 
ECEF 坐标 的 数据 转换 。 
3. 从 ECEF 到 NED 坐标 系 的 数据 转换 
对 于 商用 无 人 机 ， 相 比 于 它 在 椭 球 中 的 信息 ， 我 们 更 关心 它 在 平面 中 的 位 置 向 量 和 速度 
问 量 。 将 NED 坐标 系 看 作 导 航 中 最 重要 的 坐标 系 并 不 为 过 ，NED 坐标 系 也 经 党 被 下 接 称 为 于 
航 坐 标 系 ( NavigationCoordinate ) 或 者 地 面 坐 标 系 (Ground Coordinate ) 。 
首先 要 获取 NED 坐标 系 中 的 参考 原点 ， 一 般 也 就 是 无 人 机 GPS 星 数 达到 要 求 后 的 起 始 位 
置 。 这 也 是 为 什么 无 人 机 产品 要 在 星 数 足够 之 后 才能 起 飞 。 
下 面 给 出 参考 原点 的 坐标 信息 及 从 ECEF 到 NED 的 转换 计算 : 
Pe ,oy 二 [a | ) 
Pe,s = Bp 和 (6.4) 
Py=Rys(Ps — Peg,y) ) 
从 ECEF 到 NED 坐标 系 的 旋转 和 矩阵 如 下 : 
—sing,ycosA,y —sing,ysinA,y COSDjer 


有 Ry — sinA ,y COSA ie 0 (6.5) 


M 





(6.3) 








— Cos@,ycosA,y —cosp,ysinA,y — sing,y 
结合 上 面 两 部 分 的 计算 方法 ， 成功 地 实现 了 GPS 输出 的 位 置 数 据 到 NED 坐标 系 下 的 转 
换 。 换 句 话 说 ， 我 们 获得 了 进行 无 人 机 控制 带 设 计 所 必 知 的 外 环 位 置 状 态 信 息 。 
但 外 环 信息 一 共有 六 个 ， 还 有 三 个 速度 状态 呢 ? 通过 GPS 可 以 获得 ECEF 坐标 系 下 的 速 
度 癌 量 。 与 G 系 类 似 ， 相 比 于 飞行 需 在 ECEF 这 个 三 维 坐 标 系 的 速度 向 量 ， 我 们 更 关心 相对 
于 NED 坐标 系 的 速度 问 量 : 





Vy Vy 
Vs |=C(A,p) Vy |， (6.6) 
人 yz 
—sinpcosA ”一 SiInopSsInA cosw 
C(A,D) = — sinA cosA 0 | (6.7) 
一 CoSODcoSA cospsinA ”一 SInO 


我 们 还 没有 讨论 从 NED 坐标 系 到 机 体 坐 标 系 的 数据 转换 ， 为 了 摘 述 无 人 机 的 旋转 运动 ， 
我 们 需 引 入 无 人 机 姿态 的 概念 。 (请 思考 问题 : 为 什么 描述 旋转 运动 需要 额外 引入 状态 ? 这 
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与 哪些 物理 学 定义 有 关系 ?) 
6.3 无 人 机 姿态 


读者 已 经 可 以 获得 无 人 机 的 位 置 和 速度 信息 ， 并 且 能 够 把 这 部 分 数据 转换 到 NED 坐标 系 
下 ， 这 当然 前 进 了 一 大 步 ， 但 还 不 足以 让 我 们 全 面 了 解 无 人 机 的 运动 情况 。 请 看 图 6. 9 : 





图 6.9 倒立 飞行 的 Trex 250 (图 片 来 源 : 维基 百科 用 户 Jblackmore) 


当 直 升 机 型 无 人 机 进行 3D 飞行 时 ， 可 以 实现 180" 倒 立 。 因 此 当 我 们 拿 到 NED 坐标 系 下 
的 无 人 机 位 置 和 速度 状态 信息 后 ， 无 人 机 依然 可 能 有 不 同 的 运动 状态 ， 获 取 的 外 环 状 态 信 息 
已 经 不 足以 描述 无 人 机 详细 的 运动 情况 了 ， 即 该 运动 的 解 不 唯一 。 读 者 需要 一 些 额 外 信息 才 
能 够 精确 描述 无 人 机 的 飞行 状态 ， 这 正 是 本 万 将 介绍 的 内 容 : 无 人 机 姿态 。 

与 “姿态 ”对 应 的 英文 单词 有 两 个 “Attitude” 或 者 “Orientation”， 后 者 的 意义 更 为 明 
显 即 “ 指 癌 ”， 常 用 于 卫星 姿态 描述 ， 在 无 人 机 领域 比较 习惯 使 用 “Attitude” 一 词 。( 请 思 
考 问 题 ， 在 工科 、 理 科学 习 过 程 中 是 否 应 该 掌握 对 应 的 专业 英语 技能 ?) 

多 旋翼 无 人 机 的 姿态 可 以 通过 机 体 坐 标 系 和 NED 坐标 系 之 间 的 关系 来 定义 。 在 机 型 介绍 
中 ， 大 家 已 经 了 解 了 多 旋 波 无 人 机 在 实际 操作 中 的 姿态 控制 方式 。 很 容易 耻 观 地 理解 多 旋 驾 
无 人 机 具备 六 个 自由 度 ( Degree of Freedom，DOF ) ， 沿 机 体 坐 标 系 三 轴 进 行 的 线性 运动 以 及 
绕 机 体 坐 标 系 三 轴 进 行 的 旋转 运动 。 目 由 度 的 定义 是 : 确定 一 个 质点 的 位 置 所 需要 的 独立 从 
标的 个 数 ， 读 者 也 许 会 奇怪 ， 三 维 坐 标 系 中 只 有 三 个 相互 独立 的 坐标 轴 ， 怎 么 会 有 六 个 目 由 
度 呢 ? 当 引 入 旋转 运动 后 ， 我 们 就 不 能 把 无 人 机 看 作 一 个 质点 ， 因 为 质点 是 无 法 旋转 的 ， 而 
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要 将 其 看 作 一 个 刚体 。 在 无 人 机 中 有 6 个 自由 度 ， 意 味 着 我 们 需要 六 组 基 坐 标 来 描述 它 的 完 
整 位 置 ， 这 六 组 基 坐 标 就 是 无 人 机 所 在 R* 空间 中 的 三 个 坐标 轴 ， 以 及 围绕 该 三 个 坐标 轴 的 姿 
态 角 ， 其 中 三 个 线性 自由 度 的 描述 已 经 通过 位 置 坐 标 和 速度 向 量 实现 ， 还 需要 对 三 个 旋转 自 
由 度 进行 描述 。 

1. 欧 拉 角 

无 人 机 围绕 机 体 坐 标 系 三 轴 的 旋转 运动 可 以 表示 为 : 绕 闷 轴 的 横 深 运动 ， 绕 7 轴 的 仿 
仰 运动 以 及 绕 Z, 轴 的 偏 航运 动 。 欧 拉 角 直观 地 将 无 人 机 的 旋转 姿态 转化 为 机 体 坐 标 系 和 NED 
坐标 系 之 间 的 夹 角 关 系 。 

说 到 角度 ， 我 们 把 它 限制 在 同一 个 平面 内 线 和 线 的 关系 或 者 相交 平面 之 间 的 关系 。 在 无 
人 机 坐标 系 中 ， 请 大 家 建立 起 六 个 面 的 抽象 图 形 ， 机 体 坐 标 系 下 三 个 平面 : X,0,2Z,; X,0,Y,; 
Y,0,2, 以 及 NED 坐标 系 下 三 平面 : X,O0,Z、; XOvY,; Y,0,2Z,。 

当 我 们 确立 了 六 个 平面 之 后 ， 就 可 以 描述 无 人 机 的 旋转 姿态 了 。 我 们 将 和 (XX,0,Z,， 
XvOvYv) 定义 为 横 滚 角 : p， 用 来 描述 无 人 机 的 横 滚 运动 ; 将 人 (X,0,Y,， XOwYv) 定义 为 
俯仰 角 : 0， 以 此 描述 无 人 机 的 俯仰 运动 ; 最 后 将 人 (Y,0,2Z,，YyOwZw) 定义 为 偏 航 角 : vy， 
以 此 描述 无 人 机 的 偏 航运 动 ( 航 问 )。 

2. 方向 余弦 

实现 从 NED 坐标 系 到 机 体 坐 标 系 的 数据 变换 有 什么 意义 呢 ? 无 人 机 的 旋转 运动 相对 于 无 
人 机 自身 是 没有 任何 意义 的 ， 只 有 相对 于 地 面 才 有 意义 。 因 此 我 们 需要 用 坐标 系 间 的 相对 变 
化 描述 旋转 运动 ， 具 体 到 无 人 机 系统 就 是 NED 坐标 系 和 机 体 坐 标 系 。 但 如 何 来 描述 坐标 系 间 
的 旋转 呢 ? (请 思考 问题 : 坐标 系 对 应 线性 代数 的 哪些 知识 ? 线性 代数 中 如 何 对 同一 向 量 在 
不 同 坐 标 系 进行 描述 ?) 

读者 可 以 联系 线性 代数 中 的 基础 知识 一 一 线性 变换 来 理解 。 坐 标 系 间 的 数据 转换 本 质 上 
就 是 同一 向 量 在 不 同 基 下 的 描述 ， 这 些 基 彼 此 之 间 可 以 通过 线性 变换 获得 ， 而 和 矩阵 就 是 进行 
线性 变换 的 专门 工具 。 

可 以 把 无 人 机 任意 一 次 旋转 按 次 序 拆 分 为 三 个 部 分 : 
绕 Z, 轴 的 偏 航运 动 ， 绕 7, 轴 的 俯仰 运动 ， 绕 站 , 轴 的 横 
深 运 动 。 每 一 次 运动 用 一 个 旋转 矩阵 来 描述 就 成 了 下 面 
的 形式 : 
































cosy SImw 0 
R,(W)=| -sinw cosy 0|， 
0 0 1 
cosO 0 -sing 
oo-| 0 1 0 | (6. 8 ) 
SinO 0 cosO 


1 0 0 


Ri.(9) = k cosD sing 
0 一 SInPD cos 








图 6.10 欧 拉 角 描 述 旋转 运动 
,二 、 SRE NV = 关头 ，: 参 元 献 
请 读者 注意 ， 这 三 个 矩阵 都 是 斜 对 称 阵 ， 喜 欢 数 学 和 








的 朋友 可 以 目 行 思考 ， 肯 定 可 以 挖掘 出 很 多 有 趣 的 内 容 。 
此 处 需要 读者 记 住 的 是 斜 对 称 阵 的 特征 问 量 两 两 相互 独立 ， 且 上 面 这 三 个 料 对 称 阵 中 包含 的 
正 交 问 量 都 是 单位 回 量 。 也 正 因为 这 样 ， 我 们 可 以 通过 这 几 个 和 料 对 称 阵 来 进行 基 变 换 (7 ) 。 
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很 容易 得 到 从 NED 坐标 系 到 机 体 坐 标 系 的 坐标 变换 矩阵 (方向 余弦 矩阵) : 


Rpy 
=Rx* Ry* Rs 
costcosy cosOsiny — sing 
=| Sinpsinbcosy — cospsiny sinpsinOsiny + cospcosw singcosg | ， (6.9) 


cospsinQcosy + SInPDSInW cospsinOsinf — sinpecosy cospceos0 

很 容易 证 明正 交 和 矩阵 的 乘积 依然 是 正 交 算 了 泗 ， 因 此 Ron 同样 是 正 交 和 矩阵， 这 意味 看 从 机 
体 坐 标 系 到 NED 坐标 系 是 刀 的 道 ， 对 应 是 尺 , 的 逆 和 矩阵 ， 读 者 在 这 里 一 定 会 欣喜 知 狂 ， 因 
为 正 交 和 矩阵 在 计算 中 最 优秀 的 品质 就 是 它 的 逆 等 于 转 置 ， 所 以 在 任何 便 件 中 虱 很 容易 求 得 这 
个 道 变 换 : Rs = Raw = Rano 

当 我 们 有 了 这 些 旋转 矩阵 后 能 用 它们 做 些 什 么 ? 这 个 问题 会 在 后 面 无 人 机 控制 的 相关 内 
容 中 进行 讲解 ， 但 不 妨 在 此 处 记 下 这 样 一 个 问题 ， 以 提醒 我 们 当 遇 到 任何 一 个 理论 、 技 术 、 
知识 时 都 要 思考 一 下 “ 它 对 我 有 什么 意义 ? 我 该 如 何 使 用 它 ? 在 实际 系统 中 需要 注意 什么 ?” 

3. 不 唯一 与 奇异 性 

欧 拉 角 是 非常 直接 的 姿态 表示 方式 ， 但 也 存在 两 个 问题 : 山 不 只 一; 忆 奇 异性 。 这 两 个 
问题 卫 观 上 难以 摘 述 ， 但 信 助 数学 就 可 以 清楚 地 进行 解释 。 

不 唯一 性 ， 举 一 个 例子 , 令 9, =0; 9, =27， 这 时 从 NED 到 机 体 坐 标 系 的 转换 矩阵 为 


Cosy siny 0 
人 ww = 


























(6. 10) 


一 cosDSInW cospcosy sing 





sinpsiny —sinpcosy cosg 

读者 很 容易 看 出 ， 这 种 不 唯一 性 是 由 三 角 函 数 的 周期 性 引起 的 。 

另外 一 个 奇异 性 (局部) 可 以 通过 著名 的 “万 同市 锁 死 ”现象 来 理解 如 采 我 们 令 wp = 

0 = =7/2。 这 会 带 来 什么 问题 呢 ? 在 后 面 介 绍 无 人 机 数学 模型 时 ， 三 个 欧 拉 角 与 无 人 机 本 
配 的 旋转 角速度 是 通过 一 个 矩阵 进行 关联 的 : 

] simndtan0 cosqptang 

| 











0 cos 中 — Sin 中 
0 singsec cos 由 secO 
此 时 secg =1/cos6 =17Z0， 零 出 现在 分 母 上 ， 这 时 控制 硕 就 没有 办 法 处 理 被 控 对 象 的 数学 模型 
了 了， 也 将 因此 无 法 实现 控制 量 计算 ， 这 就 是 种 说 的 “万 回 节 锁 死 ”。 
正 是 上 面 所 描述 的 奇异 性 使 得 欧 拉 角 的 姿态 描述 方式 在 某 些 情况 下 不 可 使 用 ， 这样 的 情 
况 一 旦 出 现 会 给 无 人 机 控制 市 来 一 定 风 险 的 。 因 此 我 们 需要 为 外 一 种 描述 方法 ， 可 以 对 无 人 
机 所 有 的 姿态 进行 描述 。 换 句 话 说 ,我 们 需要 一 种 全 局 的 姿态 描述 方法 。 
4. 四 元 数 
四 元 数 是 一 种 全 局 的 姿态 描述 方法 ， 在 使 用 四 元 数 进行 姿态 描述 的 时 候 ， 纵 使 出 现 上 文 
中 $=0=y=7/2 的 情况 ,依然 是 有 解 的 。 由 于 无 人 机 姿态 中 这 种 奇异 性 的 情况 非常 特殊 ， 
我 们 通过 和 直接 验 证 理解 四 元 数 的 全 局 性 。 首 先 需 要 获得 姿态 的 四 元 数 表示 方程 ， 我 们 已 经 有 
了 欧 拉 角 的 姿态 描述 方法 ,不妨 看 一 看 如 何 从 欧 拉 角 获 取 四 元 数 : 


(6.11) 























do cos 中 [2 * cos0/2 # cos 由 [2 + sing/2 * sin0/2 * sing/2 
qd1 _ | 一 cosq/2 * sin0/2 * sing/2 + sing/2 * cosOL2 * cosp/2 (6. 12) 
q» cosd [2 * sin0/2 * cosg/2 + sing/2 * cos0/2 * sing/2 
gq;3 cosq/2 * cos0/2 *# sing/2 - sing/2 * sin0/2 * cosp/2 
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其 实 四 元 数 本 质 上 也 是 一 组 相互 正 交 的 癌 量 ， 如 果 要 用 它们 来 表示 一 个 新 的 坐标 系 ， 还 
需要 对 它们 进行 归 一 化 处 理 ， 使 其 长 度 为 1. 
mag = Vgo +q1 +4 +g3, (6. 13) 
q; =q./mag,i=0,1.,2,3, 
如 此 一 来 我 们 就 可 以 通过 欧 拉 和 角 获 取 四 元 数 了 ， 其 实 它们 从 本 质 上 还 是 一 次 坐标 变换 ， 只 不 
过 通过 把 空间 维度 提升 1 维 的 方式 来 满足 全 局 性 的 需求 。 
匈 得 从 四 元 数 到 欧 拉 角 的 转换 公式 : 
$=arctan2(2( gg3 +q9091),(1 -2(g1 +g;))), 
0 = — arcsin(2(9193 -go92 ) ) ， (6. 14) 
y=arctan2(2(g19; +q043), (1 -2(g; +93) ) ) 
当 再 次 出 现 90" 的 姿态 角 时 ， 由 于 没有 出 现 分 母 为 零 的 情况 ， 因 此 依然 有 解 。 
从 欧 拉 角 到 四 元 数 的 程序 实现 非常 直接 ， 不 需要 像 一 般 的 控制 算法 那样 进行 离散 化 ， 因 
为 这 里 的 转换 公式 并 不 对 应 时 域 锁 数 ， 而 是 直接 对 应 变量 值 ， 所 以 只 要 我 们 通过 传 感 强 获得 
了 可 菲 的 姿态 数据 值 后 就 可 以 直接 融入 公式 ， 程 序 示 例 : 














[0] = chphi0 * chtheta0 * chpsi0 + shphi0 * shtheta0 * shpsi0; 
quat [1| = -chphi0 * shtheta0 * shpsi0 + shphi0 x chtheta0 * chpsi0; 
[2| = chphiO0 * shtheta0 * chpsi0 + shphi0 * chtheta0 x* shpsi0; 
[3] = chphi0 * chtheta0 * shpsi0 - shphi0 * shtheta0 * chpsi0 ; 


6.4 多 旋 曼 无 人 机 数学 模型 


人 生 中 有 些 事情 就 是 这 样 ， 你 越 是 想 要 逃离 它 ， 它 就 追 的 越 紧 ， 直 到 你 跑 不 动 了 ， 气 中 
吁 吁 地 扭 过 头 来 看 着 它 ， 它 也 停 下 来 安静 地 看 着 你 。 有 时 能 安静 几 个 月 ， 有 时 能 安静 几 十 年 ， 
直到 你 接受 这 样 的 事实 : 你 摆脱 不 了 它 ， 一 旦 调头 想 要 逃避 ， 它 就 会 追 得 更 紧 。 既 然 如 此 不 
如 面对面 ， 来 一 场 醋 畅 淋漓 的 战斗 吧 。 有 时 你 会 廊下 这 场 战 斗 ， 有 时 你 们 会 不 打 不 相识 成 为 
毕生 的 朋友 ， 有 时 你 会 输 掉 这 场 战斗 ， 不 得 不 退 到 原点 ， 男 换 一 条 路 走 。 但 无 论 如 何 你 与 它 
之 间 的 纠葛 一 定 会 画 上 人 句号 。 

数学 对 于 研究 人 员 和 工程 师 而 言 ， 即 便 不 是 最 强 的 对 手 ， 也 一 定 能 被 划 入 “最 强 之 一 ”。 
抽象 性 、 严 并 性 、 普 遍 性 …… 这 些 数学 特有 的 性 质 实在 是 令 人 望 而 生 上 其 ， 可 一 旦 你 认识 它 ， 
使 用 它 ， 了 人 解 它 之 后 ， 这 些 看 上 去 可 怕 的 坚 甲 利 六 又 能 瞬间 成 为 你 在 研究 和 工程 上 最 得 力 的 
工具 。 

本 节 将 不 会 涉及 任何 数学 定理 或 者 特殊 的 计算 方法 ， 而 是 引入 无 人 机 数学 模型 的 内 容 ， 
希望 读者 在 阅读 本 节 时 ， 脑 海中 时 刻 提醒 自己 下 面 的 问题 : 在 我 的 工作 或 项 目 中 如 何 使 用 这 
些 内 容 ? 

数学 模型 是 深入 研究 无 人 机 系统 的 基础 ， 它 至 少 可 以 在 两 方面 为 我 们 提供 帮助 : 中 数学 
模型 能 够 将 整个 系统 以 精确 量化 的 方式 呈现 在 我 们 面前 ;，@ 数 学 系统 能 够 揭示 出 无 人 机 系统 
中 “肉眼 ”看 不 到 的 内 在 性 质 。 

举例 来 说 ， 多 旋 惨 无 人 机 定 距 桨 旋转 产生 升力 是 实际 系统 的 真实 运动 表现 。 任 何 一 个 工 
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程 师 都 清除 ， 相 同 的 桨 时， 如 采 要 让 升力 大 一 些 就 要 提高 油门 输入 ， 也 就 间接 提高 了 旗 必 转 
速 。 但 在 转速 相同 的 前 担 下 ， 如 采 想 让 升力 增 大 就 要 加 效 更 大 矿 才 的 旋 蒜 。 这 样 的 描述 非常 
直观 ， 在 一 定 的 程度 上 是 完全 可 行 的 。 然 而 当 出 现下 面 两 类 人 情况， 前面 的 经 验 就 无 法 满足 需 
求 : (DD 严格 的 设计 要 求 。 在 一 些 无 人 机 系统 设计 或 应 用 任务 中 会 对 系统 提出 非常 严格 的 要 求 ， 
比如 要 求 无 人 机 姿态 变化 的 区 间 必 须 限 制 在 明确 的 范围 内 ， 如 果 想 赁 着 “手感 ” 试 出 这 样 的 
系统 并 能 稳定 实现 是 不 现实 的 ; 忆 严 格 的 成 本 控制 。 成 本 的 限制 因 系 可 能 来 自 于 整个 项 目的 
忆 成 本 要 求 ， 也 可 能 是 在 某 个 环 方 ， 如 验证 阶段 针对 实验 样机 提出 。 这 些 任务 的 要 求 在 本 质 
上 需要 设计 人 员 能 够 对 无 人 机 系统 各 部 分 及 内 部 关系 等 进行 量化 描述 ， 并 根据 明确 的 指标 求 
出 精确 设计 参数 值 。 这 样 的 要 求 与 数学 的 精确 性 相 吻 合 ， 因 此 数学 模型 是 无 人 机 系统 精确 设 
计 的 必 备 工具 。 

为 一 方面 ， 数 学 模型 能 够 深入 呈现 无 人 机 系统 的 内 在 性 质 ， 从 而 让 我 们 更 好 理解 无 人 机 
的 运动 特点 。 比 如 无 人 机 运动 中 篆 稼 出现 的 各 种 耦合 对 于 人 研 究 人 员 和 使 用 痢 而 言 和 都 是 令 人 头 
痛 的 情况 ， 我 们 可 以 通过 直接 观察 ， 从 已 发 生 的 飞行 过 程 中 体会 这 些 耘 合 特性 的 表现 ， 但 数 
学 模型 可 以 帮助 我 们 次 入 理解 这 些 耘 合 的 起 源 与 影响 因 系 。 以 无 人 机 信仰 运动 中 前 飞 和 垂 发 
间 的 夭 合 为 例 ， 数 学 摘 述 如 下 : 















































u =vr -wg —gsing +A/m, (6. 15) 

20 = LO —vg 二 gcospcosO + LH/ m, 
其 中 为 无 人 机 所 在 位 置 的 重力 加 速度 ，X,，Z, 分 别 为 机 体 坐 标 系 上 前 飞 和 垂 飞 方向 上 所 受 
的 合 外 力 。 无 人 机 前 飞 中 的 “ 掉 高 ”现象 可 以 通过 垂 癌 动态 方程 进行 理解 : 信仰 角 通 过 重力 
加 速度 的 作用 对 垂 回 加 速度 施加 影响 ， 同 时 前 飞速 度 与 纵 问 角速度 相 乘 对 垂 回 加 速度 施加 影 
啊 。 由 于 无 人 机 的 姿态 变化 速率 往往 很 高 ， 所 以 这 个 乘积 可 以 对 垂 回 加 速度 造成 很 大 影 啊 。 
通过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 数 学 模型 不 但 告诉 了 我 们 状态 耦合 的 原因 ， 涉 及 的 参 变 量 等 信息 ， 
还 可 以 帮助 我 们 佑 计 它 的 变化 范围 〈 请 思考 问题 :“ 量 化 ”两 个 字 对 我 们 意味 春 什么 ? ) 。 

数学 模型 可 以 帮助 我 们 掌握 不 同 机 型 的 控制 与 飞行 原理 。 比 如 下 面 的 微分 方程 : 














T, a= -a-7,g+A,b+A,,6,, +A,,(6,, +K.c), 


m 


(6. 16) 
了 三 -6b 一 7 +hB,a + PB, (0 + Kid) + Bd , 


m 


描述 了 直升机 型 无 人 机 主 旋 愤 的 挥舞 动态 。 其 中 c，2 分 别 为 无 人 机 主 旋 寻 的 横 纵 挥舞 
角 ，7,， 为 挥舞 运动 的 有 效 时 间 铝 数 ，4 ， 忆 ,为 交 义 耦合 系数 ，4，，4，，DB，，D， 表示 从 周 
期 变 距 输入 到 主 旋 翼 挥舞 角 的 有 效 稳 态 增 益 ，6，，6, 为 周期 变 距 输 入 。 从 上 面 的 公式 中 能 
出 65， ，6,, 这 两 个 控制 输入 会 同时 影响 无 人 直升机 的 横 纵 挥舞 角 a, 5 的 动态 ， 而 挥舞 角 会 对 
直升机 型 飞行 句 的 横 滚 动态 ， 俯 仰 动态 施加 影响 ， 并 进一步 影响 其 它 的 无 人 机 状态 ， 这 种 不 
同 操作 通道 同时 对 无 人 机 状态 产生 影响 的 现象 就 是 操纵 耦合 。 

1. 无 人 机 建 模 

数学 模型 既然 这 么 有 用 ， 我 们 如 何 获取 它 呢 ? 此 时 各 种 各 样 我 们 曾经 学 过 却 很 少 使 用 的 
物理 公式 终于 要 发 挥 作用 了 。 

我 们 知道 数学 模型 就 是 用 数学 的 表达 方式 把 无 人 机 在 物理 定律 下 运动 的 情况 描述 出 来 ， 
有 哪些 物理 定律 可 以 使 用 呢 ? 

无 人 机 系统 运动 受 力 和 力矩 的 作用 ， 在 分 析 系 统 情 况 时 常 使 用 拉 格 朗 日 方程 与 牛顿 - 欧 
拉 方 程 。 
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1) 拉 格 明日 方程 


图 6.11 “一 个 人 的 贡献 和 他 的 
自负 严格 地 成 反比 ， 这 似乎 是 品 
行 上 的 一 个 公理 ” ， 数 学 家 的 身 
份 ,“ 严 格 地 成 反比 ”的 描述 都 让 
这 向 话 显得 意味 深长 (图 片 来 源 : 
维基 百科 ) 





拉 格 明日 方程 可 能 是 机 融 人 系统 数学 建 模 中 使 用 最 多 的 公式 了 ， 它 不 仅 可 以 应 用 在 无 人 
机 系统 的 学 习 和 人 研究 中 ， 还 可 以 应 用 在 机 械 臂 、 双 足 机 各 人 、 四 足 机 带 人 、 地 面 轮 式 机 和 人 、 
地 面 履 带 式 机 带 人 等 领域 。 因 此 和 擎 握 拉 格 明 日 方程 可 以 让 谈 者 在 众多 应 用 领域 中 爱 益 。 

拉 格 明日 方程 可 以 看 作 是 对 牛顿 第 二 定律 的 一 种 “引申 ”， 它 引入 了 广义 坐标 ,借助 达 
明 贝 尔 原理 推出 了 实质 上 和 牛顿 第 二 定律 等 价 的 结论 。 这 也 许 能 够 给 有 项 目 压 力 或 者 专利 指 
标的 读者 一 个 很 好 的 局 发 :同样 的 一 个 事物 ， 仪 仅 换 一 个 思考 角度 就 可 以 市 来 一 些 不 同 的 收 
医 。 这 并 非 投机 取 巧 的 行为 。 拉 格 明 日 方程 为 什么 会 被 如 此 多 的 工程 师 使 用 呢 ? 原 因 在 于 应 
用 拉 格 明日 方程 分 析 系 统 时 可 以 得 到 最 少 的 动力 学 方程 ， 同 时 在 分 析 过 程 中 也 无 须 对 具体 的 
加 速度 运动 有 过 多 投入 。 虽然 拉 格 并 日 方程 在 本 质 上 与 牛顿 第 二 定律 区 别 不 大 ,但 是 这 样 一 
个 新 的 角度 却 给 问题 的 解决 提供 了 很 多 便利 (请 思考 问题 ， 在 我 们 的 生活 中 是 不 是 有 类 似 的 
情形 呢 ? 换 一 个 角度 能 市 来 哪些 不 同 ?) 。 

在 进入 拉 格 明日 公 陈 前 ， 先 要 引入 一 个 称 为 拉 格 明日 郴 数 的 小 东西 : 


L=T_yV, oe 
这 个 算 子 代表 了 整个 系统 中 最 为 重要 的 部 分 : 能 量 。 其 中 了 表示 系统 动能 (Kinetic Energy ) ， 
『 了 表示 系统 势能 (Potential Energy) 。 当 有 了 这 个 算 子 后 ， 我 们 就 可 以 直接 观察 拉 格 明日 方程 : 
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d{_o% OL 
2 -于 = (6. 18 ) 

其 中 9; 为 广义 坐标 ,， 工 为 广义 力 。 本 节 中 不 会 介绍 拉 格 朗 日 方程 的 推导 ,但 这 并 不 会 妨 
碍 我 们 理解 拉 格 明日 的 本 质 ， 如 果 读 者 对 推导 过 程 很 有 兴趣 可 以 在 附录 中 查找 需要 的 参考 文 
献 或 者 任何 一 本 分 析 力 学 书籍 。 拉 格 表 日 方程 与 牛顿 - 欧 拉 方程 都 是 将 牛顿 第 二 定律 从 惯性 
坐标 系 推 广 到 更 加 “广义 ”的 运动 体系 中 ， 虽 然 实现 的 途径 略 有 不 同 。 

前 文 已 经 介绍 拉 格 天 日 引入 了 “广义 坐标 ”， 什 么 是 广义 坐标 呢 ? 广义 坐标 是 与 “ 目 由 
度 ” 和 约束 相关 联 的 ， 前 文 给 出 了 自由 度 的 定义 与 理解 方法 ， 在 这 里 可 以 更 深 一 层 展开 。 

很 容易 理解 无 人 机 沿 机 身 的 三 个 坐标 轴 进 行 直 线 运 动 ， 我 们 可 以 针对 它 的 直线 运动 建立 
多 个 惯性 坐标 系 ， 我 们 也 很 清楚 无 人 机 可 以 围绕 着 机 体 坐 标 系 的 三 个 轴线 进行 旋转 运动 ， 习 
惯 上 称 之 为 傅 仰 旋转 、 横 滚 旋 转 、 偶 航 旋 转 。 无 人 机 的 直线 运动 可 以 放 入 我们 熟悉 的 尽 空间 
中 ， 三 个 相互 垂直 的 单位 回 量 构成 了 一 个 显而易见 的 坐标 系 ， 帮 助 我 们 描述 无 人 机 在 尺 空间 
中 的 线性 位 置 ， 并 且 通 过 位 置 求 导 获取 无 人 机 直线 运动 速度 信息 。 自 然而 然 的 ， 我 们 会 把 这 
样 的 思考 方式 应 用 在 旋转 运动 中 ， 但 一 个 问题 紧 随 而 来 : 旋转 运动 在 这 样 的 坐标 系 中 怎么 表 
示 呢 ? 

我 们 能 够 将 无 人 机 放 在 惯性 坐标 系 中 并 且 轻 松 理解 对 应 的 运动 情况 ， 是 因为 我 们 很 习惯 
将 无 人 机 看 作 质 点 。 质 点 是 非常 第 见 的 物理 学 概念 ， 大 家 在 和 学习 高 中 物理 时 会 常常 遇 到 这 两 
个 字 ， 回 想 一 下 很 多 高 中 物理 考卷 中 对 应 力学 题目 的 开篇 通常 是 “ 某 质 点 …… ”。 显 然 把 研 
究 对 象 抽 象 为 质点 对 于 惯性 坐标 系 下 的 运动 描述 是 简单 、 直 观 的 ， 一旦 产生 旋转 运动 ， 质 点 
的 描述 功能 就 显得 非常 无 力 了 ， 一 个 质点 怎么 会 发 生 旋转 呢 ? 此 时 我 们 要 把 无 人 机 看 作 刚 体 ， 
即 在 运动 和 受 外 力作 用 后 ， 形 状 与 大 小 不 变 ， 内 部 各 点 的 相对 位 置 不 变 的 物体 。 刚 体 在 空间 
的 位 置 ， 必 须根 据 刚体 中 任 一 点 的 空间 位 置 和 刚体 绕 该 点 转动 时 的 位 置 来 确定 ， 这 正 是 无 人 
机 六 个 自由 度 : [X,Y,Z,4$,0,w] 的 来 源 。 因 此 当 引 入 了 刚体 后 就 多 出 了 三 个 独立 坐标 来 描 
述 旋转 运动 ， 与 此 同时 ， 拉 格 明 日 引入 了 “广义 坐标 ”， 使 得 约束 可 以 也 成 为 目 由 度 计算 的 
一 部 分 。 

刚体 的 概念 把 质点 的 运动 描述 从 三 维度 空间 扩展 到 了 六 自由 度 系 统 ， 在 这 个 系统 里 无 人 
机 有 六 个 相互 独立 的 参数 来 摘 述 下 线 运动 和 旋转 运动 。 通 过 广义 坐标 的 概念 ， 将 约束 条 件 囊 
入 到 系统 运动 中 ， 并 在 此 基础 上 应 用 最 为 基本 的 ， 由 牛顿 第 二 定律 所 揭示 的 力 与 运动 之 间 的 
关系 。 

拉 格 朗 日 方程 有 多 种 形式 ， 式 (6. 18) 可 以 称 为 主动 力 为 有 势力 的 拉 格 明日 方程 。 通 
过 前 文 的 介绍 ， 我 们 已 经 理解 了 无 人 机 旋转 运动 下 的 自由 度 、 无 人 机 系统 运动 描述 的 广义 
坐标 来 源 等 ， 现 在 我 们 终于 可 以 定性 地 考察 一 下 (6. 18) 中 拉 格 天 日 方程 形式 的 直观 物理 
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oL NY 产 酬 > 二 二 
入 | 能 量 差 对 速度 的 偏 做 分 ， 读 者 可 以 比 时 较为 名 悉 的 公 性 系统 来 理解， 在 惯性 和 
q ， 
1 > 
Sy ; dr od 2"™ rr 人 
先 中 ， 副 能 对 速度 的 俩 微分 古 什么 呢 ? 一 = 一 =mv， 最 后 的 第 霖 就 是 动量 。 把 这 样 的 关 











系 带 人 到 广义 坐标 系 中 就 得 到 了 广义 动量 。 广 义 动量 可 以 是 质点 的 线 动量 ， 也 可 以 对 应 于 无 
oL 
入 | 2 间 是 广义 动量 对 时 间 的 导数 ， 读 者 可 以 对 比 一 般 动量 





人 机 系统 的 刚体 许 转 动量 。 而 地 | 3 
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的 情形 =m 宅 =ma = 下 ， 由 此 可 将 广义 动量 对 时 间 的 导数 理解 为 一 个 广义 力 。 方 程 中 的 


dt dt 





Et| OL. AP 里 > 之 人 {局 和 宙 、 和 汪 入 全 可 人 
另外 一 个 量 | 名 是 能 量 差 对 位 置 求 仿 微 分 ， 读者 比较 熟悉 的 是 重力 势能 对 位 置 的 偏 微分 . 


EP = mg, 因此 拉 格 朗 日 方程 中 ,该 量 也 是 一 个 广义 力 。(6.18) 式 等 号 右边 的 定义 也 是 广 


义 力 ， 因 此 整个 方程 等 号 的 含义 可 以 理解 为 : 系统 的 广义 惯性 力 与 广义 主动 力 相等 。 
把 无 人 机 系统 的 动能 和 势能 带 入 到 (6. 18) 中 ， 可 以 得 到 无 人 机 数学 模型 : 


0 
ok 


ms 





yo (6. 19) 





1 条 + 纯 1J(7D) 1 六 方 7J(77) 方 ) =7， (6. 20) 


其 中 =[X,Y,Z] eR 为 无 人 机 系统 的 外 环 状 态 ,，n =[$,0,wW] eR 为 无 人 机 系统 的 内 环 状 
态 ，J(7) 为 广义 惯量 矩阵 ，F=[F,,F.] 为 无 人 机 在 三 个 方向 上 受到 的 合 外 力 向 量 。 无 


人 机 外 环 姿 态 模型 通过 牛顿 第 二 定律 是 比较 容易 获取 的 ， 内 环 数学 模型 在 通过 一 系列 简化 运 
算 后 可 以 得 到 如 下 形式 : 





(LL, = 人) 0 y 4 





CE 

B= EP Ty (6.21) 
中 

的 (7. -7) 由 0 Ty 

Y= + 


其 中 mr ，r， ,分别 为 无 人 机 在 机 体 坐 标 系 中 绕 六，Y，Z 轴 所 受 的 力矩 。 以 四 旋翼 无 人 机 
为 例 ,力矩 分 为 两 个 部 分 ， 第 一 部 分 由 螺旋 桨 的 升力 产生 ， 上 有 具体 升力 公式 可 参考 (5.2)、 
(5.3) 式 ， 计算 力矩 只 要 在 乘 以 对 应 四 旋 波 操作 方式 : 十 字形 、X 形 ， 旋 性 中 心 到 轴线 的 距 
离 即 可 。 第 二 部 分 来 目 于 旋 姓 旋转 时 的 陀 曝 效应 ， 可 用 下 面 的 公式 计算 : 

Th = jw 0 - 0, ) ， 

VW = 





(6. 22) 


其 中 09, 为 无 人 机 顺 时 和 针 方 向 旋转 的 螺旋 桨 转速 和 ，0, 为 无 人 机 道 时 针 方 回旋 转 的 螺旋 次 转 
速 和 。 

通过 拉 格 明日 方程 推导 无 人 机 数学 模型 既 可 以 加 深 使 用 者 对 无 人 机 系统 运动 的 理解 和 思 
考 ， 也 可 以 将 动力 等 方程 的 数目 减 到 最 小 。 由 于 本 市 是 在 无 约束 情况 下 进行 的 计算 ， 因 此 拉 
格 明日 方程 的 优势 并 没有 完全 展现 出 来 ,但 在 真实 的 无 人 机 系统 中 ,任务 可 能 会 提出 对 无 人 
机 系统 的 实际 约束 ， 在 这 类 应 用 中 拉 格 明日 方程 可 以 发 挥 出 更 多 的 功效 。 

2) 牛顿 - 欧 拉 方 程 

拉 格 明日 方程 在 使 用 中 存在 两 个 问题 ， 一 方面 在 采用 拉 格 明日 方程 获取 无 人 机 数学 模型 
时 采用 了 很 多 化 简 步 又 才能 得 到 (6.21) 这 样 的 和 商 涪 形 式 。 万 一 方面 推导 过 程 和 理解 对 于 非 
物理 专业 的 该 者 而 言 有 春 比较 大 的 难度 ， 虽 然 在 前 面 的 内 容 中 人 花 了 比较 大 的 马 幅 来 介绍 拉 格 
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明日 方程 ， 以 便 读者 建立 更 为 直观 的 理解 ， 但 是 不 得 不 承认 拉 格 明日 方程 与 我 们 的 直观 感触 
还 是 相 卷 较 远 ， 它 的 证 明 过 程 比较 抽象 ， 引 入 了 虚 位 移 原理 和 广义 坐标 等 概念 ， 在 实际 应 用 
中 对 数学 运算 和 抽象 理解 能 力 要 求 较 高 。 因 此 有 没有 一 种 相对 而 言 更 为 下 观 的 无 人 机 数学 模 
型 推导 方式 呢 ?” 既 然 引 入 了 刚体 这 样 方便 的 概念 ， 能 否 运 用 更 加 熟悉 的 传统 力学 方式 来 进行 
推导 呢 ? 这 就 引出 了 无 人 机 数学 模型 推导 的 万 外 一 种 方法 : 矢量 动力 和 学， 又 称 为 牛顿 - 欧 拉 
动力 学 。 下 面 给 出 无 人 机 系统 所 对 应 的 牛顿 - 欧 拉 方程 矩阵 形式 : 


oe |= [| 

+ 三 ， (6. 23 ) 
0 Tl WwW X /mw 人 

其 中 了 为 一 个 三 阶 和 矩阵 ， 对 于 多 旋 疲 无 人 机 ， 可 以 耳 接 简化 为 对 角 阵 ， 对 角 元 素 分 别 为 无 人 
机 在 三 个 方向 上 的 转动 惯量 ; v =[ yy =[u,v,w] 为 无 人 机 沿 机 体 坐 标 系 三 个 方 
问 上 的 线性 速度 问 量 ; w =[p,q,r] 为 无 人 机 角速度 回 量 ; 户 ， 分 别 为 无 人 机 在 机 体 坐 标 系 
下 受到 的 合 外 力 、 合 外 力矩 问 量 。(6. 23) 可 以 直接 看 作 牛 顿 第 二 定律 在 旋转 刚体 中 的 应 用 。 
在 这 里 我 们 要 特别 提 到 又 乘 运算 ， 这 种 运算 方式 只 用 于 三 维 线性 空间 ， 具 体 计 算 方法 : 设 三 


> > > > > > 
个 癌 量 a, b,c， 假设 c=axb， 有 : 












































b, Qs 
c=4 b, |= -Bla,|, 
b. a, 
0 —a a, 
A=| a 0 -oo| (6. 24) 
= 0 
0 -b. 2， 
B=| 24. 0 —-b, |, 
-b, 4， 0 





其 中 矩阵 A，B 分 别 为 由 a, 5 对 应 元 素 构成 的 反对 称 阵 。c 的 方向 符合 右手 定 则 ， 垂 直 于 a， 
了 向 量 所 确定 的 平面 。 
欧 拉 方程 与 拉 格 朗 日 方程 在 结果 上 是 完全 一 样 的， 习惯 上 采用 拉 格 朗 日 方程 获取 无 人 机 


内 环 动 态 时 进行 小 角度 化 简 ， 即 认为 $ =p，9 ~g， 峭 +r， 而 它们 之 间 的 实际 关系 应 为 : 








中 
pg |=10 cos 中 -sn 中 jc 
0 singsec cos 由 secO j 7 





1 Simdtanb0 | 





当下 的 很 多 无 人 机 产品 或 飞行 控制 希 都 提供 限 速 功能 ， 比 如 将 无 人 机 的 飞行 线 速 度 限制 
在 10m/s 以 内 ， 或 者 乖 直 速度 限制 在 Smvs 等 ， 此 时 无 人 机 党 三 轴线 运动 ， 姿 态 角 都 比较 小 ， 
因此 可 以 认为 $ 和 矩阵 约 等 于 单位 阵 。 

无 论 是 使 用 拉 格 明日 方程 还 是 牛顿 - 欧 拉 方程 ， 我 们 都 可 以 得 到 关于 无 人 机 系统 12 个 状 
态 的 完整 数学 表达 式 ， 在 这 里 结合 式 (6. 10) ，(6. 19) ，(6.21) 给 出 : 
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§ =Rys*v, 
U =vr — wg — 2sinO + 一 ， 
m 


了 
》 
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v =wp —ur+gsingcosO + 


[4 FF 
WwW = ug — ww +gcospeos0 + 一 ， 
m 





(6. 26) 
7 =S°* 0%, 
。 (1,—1.)ar T jx 
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(7 -IPr Tw 
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2. 无 人 机 数学 模型 与 实物 的 关联 


图 6.12 数学 模型 并 不 
等 于 实物 ， 而 这 正 是 数 
学 模型 的 重要 优势 之 一 。 
对 于 具体 工程 而 言 ， 实 
物 包含 了 太 多 宛 余 信息 ， 
数学 模型 则 可 以 看 作 在 
工程 需求 下 对 实物 某 些 
性 质 的 描述 和 深度 呈现 
(图 片 来 源 : pixabay ) 





无 论 读者 是 否 曾 在 日 己 的 工作 中 使 用 多 旋光 无 人 机 或 者 是 否 有 过 无 人 机 DIY 的 经 历 ， 孝 
可 以 从 外 形 或 者 基本 功能 上 区 分 出 无 人 机 的 各 个 部 件 ， 如 机 号 长 什么 样子 ， 机 架 有 什么 功能 
或 无 人 机 的 螺旋 桨 、 主 旋 攻 、 定 距 桨 是 如 何 安装 的 ， 以 及 各 种 注意 事项 等 等 。 我 们 都 有 通过 
百 接 的 观察 或 杀手 的 操作 来 取得 对 无 人 机 感触 与 理解 的 经 验 。 写 无 疑问 ， 这 些 百 观 感触 和 都 将 
成 为 谈 者 对 无 人 机 系统 理解 的 一 部 分 ， 帮 助 读者 在 脑海 中 构建 起 一 系列 的 概念 ， 如 : 什么 是 
无 人 机 、 无 人 机 长 什么 样子 、 无 人 机 的 组 成 、 无 人 机 的 具体 功能 等 等 。 

然而 这 类 通过 经 验 、 观 察 、 实 践 积 素 的 理解 很 容易 受到 两 方面 限制 : 
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图 6.13 仅 依 靠 直 观感 触 与 经 验 就 犹如 站 立 在 浮 冰 之 上 ， 随 着 时 间 的 浮 冰 ”会 变 得 越 来 越 不 完整 
在 日 新 月 异 的 “阳光 ”之 下 不 断 消融 。 但 如 果 能 顺 着 浮 冰 漂流 的 轨迹 踏 上 坚实 的 “陆地 ”就 要 安全 得 多 
(图 片 来 源 : pixabay ) 


? 


1) 小 后 性 
当 和 牛顿 被 苹果 砸 到 头 之 前 ， 万 有 引力 定律 就 已 经 存在 了 ， 牛 顿 只 是 “发 现 ” 了 这 个 定 
律 ， 而 不 是 “创造 ”了 它 。 与 此 类 似 ， 我 们 通过 直观 感受 每 次 建立 起 来 天 于 无 人 机 的 理解 都 
是 早已 经 存在 的 无 人 机 本 质 在 阳光 下 有 瞬间 的 闪现 罢 了 ， 而 那些 没有 闪现 的 并 非 不 存在 ， 只 是 
我 们 还 没有 看 到 而 已 。 我 们 的 眼睛 只 能 看 到 已 经 被 摆 上 桌面 的 事物 ， 我们 的 经 验 只 能 从 已 经 
发 生 过 的 实践 中 总 结 出 来 ， 我 们 的 经 验 与 直观 感触 不 可 能 超越 事件 的 发 生 时 间 ， 而 创新 正 是 
创造 出 未 有 之 物 ， 如 果 我 们 的 理解 和 认识 不 能 跳出 被 时 间 局 限 的 经 验 范 畴 ， 就 会 对 研究 和 项 
目 造成 很 大 困扰 。 
2 局 限 性 
这 种 局 限 往往 体现 在 深度 和 精确 度 上 。 我 们 很 容易 通过 第 一 印象 建立 对 一 个 人 的 感觉 和 
评价 ,但 真正 了 解 一 个 人 却 需 要 长 久 的 相处 。 当 我 们 用 自己 的 双眼 去 观察 时 可 以 获取 一 定 的 
言 息 ， 比 如 我 们 可 以 说 一 个 人 很 高 ， 但 有 多 高 呢 ? 就 需要 进一步 的 精确 测量 才能 知道 。 前 文 
描述 过 无 人 机 的 耦合 现象 ， 操 作者 可 以 在 飞行 过 程 中 ， 真 实地 感受 到 耦合 的 存在 ， 但 是 这 个 
耦合 量 有 多 大 呢 ? 和 哪些 变量 相关 联 呢 ? 受 哪些 因素 的 影响 呢 ? 是 由 哪些 规律 造成 的 呢 ? 如 
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城堡 里 学 无 人 机 : 原理 、 系 统 与 实现 


末 我 们 只 有 经 验 作为 参考 将 会 很 难 回 答 这 些 问 题 ， 至 于 如 何 消 除 这 种 耦合 ， 如 何 利 用 这 些 耦 
合 就 更 是 无 从 谈 起 了 。 

在 本 市 开头 已 经 说 过 ， 数 学 模型 可 以 帮助 我 们 定量 分 析 无 人 机 内 部 的 结构 、 性 质 。 但 
“可 以 ”是 一 回 事 ,“ 怎 么 做 ”是 另外 一 个 问题 : 数学 和 实物 怎么 产生 联系 呢 ? 当 我 们 把 数学 
模型 和 实物 的 桥 桨 打扫 干 次 后 ， 如 何 去 使 用 它 就 是 显 而 吻 见 的 了 。 

我 们 可 以 用 数学 公式 来 建立 无 人 机 每 个 部 分 、 每 个 方面 的 数学 描述 。 比 如 旋 加 尺寸 ， 招 
矩 ， 在 相关 公式 中 的 计算 和 使 用 ,或 电池 的 电能 、 电 量 、 最 大 放电 电流 ， 与 动力 系统 功率 计 
算 公 式 的 对 应 关系 ， 或 起 落 染 下 寸 ， 姿 态 变 化 边界 ， 与 干扰 力矩 区 间 计 算 公 式 间 的 关联 生 。 
这 些 参数 和 公式 可 以 让 我 们 把 无 人 机 的 每 个 部 分 “数字 化 ”， 慢 慢 地 会 记 住 哪些 是 我 们 在 项 
目 和 研究 中 篆 用 的 参数 ， 以 及 与 这 些 参数 与 其 他 参数 或 公式 的 天 系 等 。 在 这 样 的 过 程 中 ， 我 
们 在 实际 系统 里 ， 通 过 实物 与 数 竺 模型 之 间 的 不 断 转 化 才能 真正 向 握 公 式 的 价值 和 使 用 方法 。 
(请 思考 问题 : 还 有 哪些 方法 和 人 研究 环 记 能 够 帮助 我 们 使 用 无 人 机 的 数学 模型 呢 ?) 


6.5 控制 的 基础 概念 


























图 6. 14 处理 问题 ， 完 成 任务 绝 不 只 是 堆砌 硬件 (图 片 来 源 :， pixabay ) 


控制 看 上 去 是 个 很 高 大 上 的 词 ， 好 像 一 谈 到 它 就 一 定 要 跟 无 人 机 、 机 械 臂 、 机 天 人 相关 
联 ， 然 而 事实 上 它 在 我 们 生活 中 是 最 普遍 不 过 的 事情 。 控 制 是 一 件 我 们 每 天 、 每 时 、 每 刻 都 
在 做 的 事 。 当 城堡 在 电脑 前 打出 这 些 文字 时 ， 要 按照 脑海 中 对 键盘 的 记忆 来 操控 手指 根据 输 
入 法 规则 向 击 并 选择 出 合适 的 文字 。 当 大 家 在 篮球 场 上 比 喜 时 ， 运 动员 需要 控制 脚步 、 速 度 、 
移动 、 姿 势 来 完成 每 一 个 投篮 动作 。 在 我 们 的 工作 中 会 遇 到 各 种 项 目 、 任 务 ， 需 要 按照 预先 
的 项 目 机 会 来 调 市 时 间 分 配 、 资 源 分 配 、 任 务 规划 每 。 还 可 以 化 出 无 穷尽 的 例子 ， 控 制 实在 
是 太 普 人 这， 以 至 于 我 们 常常 忽略 其 中 的 过 程 。 

对 于 无 人 机 系统 的 控制 而 言 (请 思考 问题 ,控制 与 目 动 控制 有 什么 区 别 ? 你 能 给 出 尽量 
详细 的 定义 么 ?) ， 我 们 可 以 从 实际 的 便 件 系统 与 效 学 模型 两 个 角度 对 控制 进行 理解 ， 这 样 的 
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思考 方式 可 以 让 读者 把 第 四 草 ， 第 五 草 和 第 六 章 的 内 容 衔 接 起 来 。 

请 读者 联想 4.3 市 天 于 多 旋 站 无 人 机 的 介绍 内 容 ， 该 机 型 无 人 机 通过 成 对 改变 定 距 桨 转 
速 来 控制 姿态 ， 通 过 姿态 的 变化 实现 直线 方 向 上 的 位 置 变化 。 结 合 5.5 市 的 内 容 ， 多 旋 疲 无 
人 机 的 控制 可 以 归结 为 对 定 距 桨 转速 的 控制 ， 当 我 们 能 够 让 系统 提供 合适 的 转速 时 ， 多 旋 疲 
无 人 机 目 然 会 实现 期 望 的 运动 形式 。 而 定 距 桨 的 旋转 是 由 无 刷 电 动机 控制 的 ， 因 此 我 们 再 癌 
前 推进 一 步 ， 无 人 机 的 控制 可 以 归结 为 无 刷 电动 机 凋 速 问题 。 电 动机 的 电流 是 由 电 调 提供 的 ， 
电 调 接 收 飞 控 极 或 蜗 控 可 接收 机 的 控制 信号 ， 通 过 发 片 对 控制 信号 进行 解码 ， 按 照 控 制 要 求 
提供 相应 的 控制 电流 ， 从 而 完成 电动 机 调 速 。 根 据 5.3 市 的 内 容 ， 控 制 信号 根据 无 人 机 便 件 
结构 的 不 同 ， 可 以 是 操作 者 通过 遥控 带 发 送 过 来 的 下 接 操作 信号 ， 也 可 由 飞 控 板 根 据 任务 要 
求 和 操作 输入 以 及 相应 的 控制 算法 生成 。 这 样 的 流程 将 之 二 的 便 件 系统 串 接 起 来 ， 有 助 于 读 
者 形成 完整 、 生 观 的 理解 。( 请 思考 问题 : 能 否 把 便 件 系统 的 其 他 部 分 引入 到 控制 流程 中 呢 ? 
请 读者 自己 将 结构 图 画 出 来 ) 

从 数学 模型 上 如 何 理解 这 个 流程 呢 ? 我 们 先 把 在 上 一 节 中 得 到 的 式 (6. 26) 列 写 出 来 : 
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一 共 12 个 状态 的 动态 方程 ， 我 们 可 以 看 出 对 这 些 状 态 进行 控制 的 输入 量 为 合 外 力 回 量 与 合 外 
力 窍 癌 量 ， 因 此 当 我 们 进一步 研究 时 ， 可 以 写 出 不 同 机 型 无 人 机 的 输入 动态 ， 探 寻 这 些 合 外 
力 和 力矩 的 具体 表达 式 ， 就 可 以 了 解 输 入 信和 号 是 如 何 影响 输入 动态 并 形成 相应 的 合 外 力 与 力 
和 矩 ， 进 而 控制 整个 无 人 机 系统 。 

如 何 把 这 两 个 视角 整合 起 来 呢 ? 从 硬件 角度 分 析 ， 控 制 信号 是 由 飞 控 板 根据 程序 生成 
的 ， 这 些 程序 是 如 何 写 出 来 的 呢 ? 是 根据 对 无 人 机 数学 模型 的 分 析 和 控制 要 求 的 数字 化 结 
合 相 应 控制 算法 来 实现 的 。 如 何 根据 系统 要 求 写 出 相应 的 控制 算法 呢 ? 这 就 是 本 节 的 核心 
内 容 了。 先 让 我 们 了 解 一 些 上 自动 控制 的 基本 概念 ， 这 些 概念 将 成 为 我 们 设计 控制 算法 的 有 
DL 

1. 开 环 与 闭环 

开 环 的 英文 名 词 非常 形象 . Open-Loop。 与 之 对 应 ,闭环 的 英文 名 词 : Closed-Loop。 它 们 
描绘 了 目 动 控制 最 基本 的 结构 。 

如 何 理 解 闭环 系统 呢 ? 从 字面 上 来 看 是 一 个 封闭 的 “ 环 ”， 这 个 环 是 关于 什么 的 呢 ? 举 
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个 例子 ， 当 大 家 使 用 电子 地 图 进行 路 径 导 航 时 ， 首 先 打开 目 己 的 地 图 软件 ,我们 会 在 电子 地 
图 中 发 现 目 己 的 位 置 ， 当 我 们 输入 目标 地 的 位 置信 息 后 就 会 在 电子 地 图 上 出 现 对 应 的 标注 ， 
表明 目标 地 的 位 置 。 当 我 们 点 击 导 航 按钮 之 后 ， 按 照 电 子 地 图 的 提示 路 线 行进 ， 会 看 到 我 们 
在 地 图 上 的 位 置 点 在 不 断 发 生变 化 ， 电 子 地 图 会 根据 目标 位 置 与 我 们 当下 的 位 置 不 断 跟 进 ， 
帮助 我 们 最 终 到 达 目 的 地 。 

在 上 面 的 例子 中 ， 整 个 导航 系统 构成 了 一 个 闭环 系统 ， 实 现 闭环 的 信息 是 “位 置信 息 ”。 
通过 这 个 闭环 ， 不 断 对 比 我 们 当下 的 位 置 与 期 望 位 置 ， 最 终 实 现 有 效 的 路 径 导 航 。 那 么 开 环 
又 是 怎样 的 呢 ? 请 大 家 再 来 看 一 个 导航 的 例子 ， 当 我 们 获取 目 己 的 位 置信 息 以 及 目标 地 位 置 
信息 之 后 ， 心 里 想 : 实时 导航 太 浪 费 流 量 了 ， 不 如 我 直接 记 住 怎么 走 。 当 我 们 知道 了 目的 地 
“参考 ”位 置 后 ， 可 以 撤 开 检查 目 己 位 置 的 环 方 ， 只 要 在 脑海 中 记 住 目标 位 置 ， 并 了 解 该 怎 
么 走 就 可 以 了 。 在 这 个 导航 方 采 中 ， 虽 然 我 们 也 在 不 断 变 换 位 置 ， 但 并 没有 位 置信 息 的 闭环 ， 
也 就 无 法 拿 出 数据 和 “参考 ”进行 比较 ， 但 赁 看 记忆 和 预先 计划 的 执行 方案 最 终 实 现 了 位 置 
导航 的 要 求 ， 这 就 是 开 换 系 统 。 

通过 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 开 环 系统 与 财 环 系统 的 核心 区 别 在 于 是 否 进行 输出 信息 或 状 
态 信 息 的 反馈 ， 即 例子 中 的 个 人 位 置信 息 反 馈 。 妆 我 们 选择 记 住 导航 位 置 下 接 前 往 时 ， 方 省 
了 流量 资源 ， 也 不 用 每 时 每 刻 打 开 APP 进行 查询 ， 可 一 旦 走 钳 了 路 就 会 花费 更 多 时 间 。 同 样 
的 ， 开 环 系 统 往往 有 者 更 低 的 成 本 和 更 快 的 调 市 速度 ， 然 而 一 旦 系统 控制 产生 误差 就 会 遇 到 
很 大 的 厅 烦 。 相 反 的 ， 闭 环 系 统 增加 了 反馈 环 方 ， 虽然 导 致 系统 成 本 上 升 ， 并 会 降低 啊 应 速 
度 ， 但 能 使 整个 系统 更 加 “稳定 ”， 因 此 绝 大 多 数 系 统 都 是 采用 闭环 结构 ， 开 换 系 统 只 针对 
少数 情况 。 

2. 误差 

控制 算法 工程 师 是 一 类 什么 样 的 人 呢 ? 一 个 很 形象 的 摘 述 是 ， 他 们 是 一 群 到 哪里 都 先 寻 
找 误差 的 人 。 几 乎 所 有 的 闭环 系统 控制 算法 都 是 基于 误差 进行 修正 ， 因 此 误差 信息 是 闭环 系 
统 实现 控制 的 核心 要 素 。 什 么 是 误差 呢 ? 误差 是 “参考 ”信息 与 “实际 ”信息 之 间 的 差 值 ， 
在 无 人 机 系统 中 可 能 是 某 种 智能 算法 规定 的 期 望 速度 与 实际 速度 差 值 ， 也 可 能 是 期 望 轨 迹 与 
无 人 机 位 置信 息 间 的 差 值 等 等 。 我 们 可 以 大 致 认 为 在 整个 无 人 机 控制 系统 设计 中 ， 最 应 关心 
的 就 是 两 个 问题 : 由 如 何 形成 “高 质量 ”的 误差 信 息 ; 包 如 何 消除 误差 。 当 我 们 实现 这 两 个 
目标 之 后 ， 一 个 完整 、 优 秀 的 控制 系统 也 就 建立 起 来 了 。 (请 思考 问题 : 能够 围绕 哪些 要 素 
建立 控制 系统 ?) 

3. 反馈 

如 果 说 消除 误差 是 控制 系统 的 核心 ， 那 么 反馈 就 是 实现 这 个 核心 的 必 经 要 道 。 参 考 第 五 
草 无 人 机 便 件 的 相关 内 容 ， 一 套 完 整 的 无 人 机 系统 最 昂贵 的 部 分 往往 是 反馈 环节 中 所 涉及 的 
各 类 传 感 希 。 

正 是 由 于 反馈 在 控制 系统 中 如 此 重要 ， 第 五 草 中 所 有 的 传 感 硕 几乎 都 可 以 归纳 到 无 人 机 
系统 或 某 个 子 系统 的 反馈 环节 中 ， 只 有 通过 反馈 才能 形成 系统 误差 。 以 实际 的 无 人 机 系统 为 
例 ， 无 论 哪 种 无 人 机 机 型 ，( 请 思考 问题 : 可 以 跨越 所 有 机 型 的 内 容 在 本 书 中 出 现 过 几 次 ?) 
当 我 们 想 要 实现 一 个 针对 姿态 信息 的 闭环 控制 系统 时 ， 根 据 任务 要 求 (可 能 是 方案 计划 书 ， 
也 可 能 是 产品 对 应 的 某 种 目 动 功能 ) 可 以 知道 目标 姿态 ， 只 有 当 我 们 通过 IMU 获取 无 人 机 妆 
下 的 姿态 信息 ， 并 传递 给 控制 锅 后 才能 计算 出 当下 的 姿态 误差 信息 。 

反馈 不 是 直接 把 “实际 ”信息 传递 回来 就 可 以 了 人 么 ? 为 什么 还 需要 进行 运算 呢 ? 

提供 高 质量 的 误差 是 无 人 机 系统 反馈 环节 的 根本 任务 。 但 在 很 多 情况 下 我 们 得 到 的 反馈 
信息 是 不 精确 的 。 如 果 我 们 将 反馈 信息 看 作 传 感 硕 硬件 与 算法 共同 构成 ， 这 种 不 精确 性 的 出 
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处 就 很 容 找 到 了 。 举 一 个 简单 的 例子 ， 当 我 们 想 要 获得 一 个 长 度数 据 时 ， 会 根据 不 同 的 任务 
要 求 来 确定 所 需 的 数据 精度 ， 一 旦 精度 确定 后 就 可 以 选择 合适 的 测量 便 件 ， 如 不 同 标 度 的 下 
矿 、 族 标 卡 矿 、 激 光 测 距 仪 等 。 之 后 我 们 使 用 所 选择 的 测量 便 件 进行 工作 ， 然 而 误差 总 还 是 
存在 的 ， 也 许 是 由 于 测量 人 硬件 本 吴 的 问题 ， 也 许 是 我 们 操作 的 时 候 想 起 了 什么 不 愉快 的 事情 。 
忆 之 虽然 我 们 更 想 精 确 地 获得 闭环 系统 误差 ， 但 会 有 各 种 各 样 的 因 系 影响 到 系统 反馈 信息 的 
质量 。 

在 前 面 无 人 机 姿态 控制 的 例子 中 ， 我 们 没有 办 法 直接 获取 姿态 角 的 反馈 信息 ， 因 此 只 能 
首 助 IMU 硬件 获 取 “ 角 速度 ”信息 和 “线性 加 速度 ”信息 。 这 时 不 同 的 反馈 方法 束 产 生 了 ， 
我 们 既 可 以 通过 对 角速度 的 积分 获取 姿态 ， 也 可 以 通过 线性 加 速度 与 重力 的 关系 获取 姿态 数 
据 ， 而 不 同 的 计算 方法 有 时 会 对 系统 性 能 产生 很 大 影响 。 


6.6 无 人 机 控制 的 算法 实现 


现在 让 我 们 稍微 停 一 下 ， 是 时 候 清 点 一 下 “ 麦 备 库 ”了 ， 看 一 看 到 此 为 止 我 们 手 上 有 哪 
些 工 具 ， 营 握 了 哪些 扩 能 。 

在 6.1，6.2，6.3 节 中 我 们 建立 了 无 人 机 运动 过 程 中 所 需要 的 坐标 系 、 转 换 和 矩阵 、 姿 态 
表示 方法 。 在 6.4 市 中 我 们 掌握 了 两 种 求 取 运动 系统 数学 模型 的 方法 ， 并 得 到 了 摘 述 无 人 机 
系统 十 二 个 状态 的 数学 模型 。6. 5 市 中 介绍 了 无 人 机 系统 中 基础 旦 实用 的 控制 概念 。 

我 们 可 以 通过 它们 做 些 什 么 有 趣 的 事情 呢 ? 使 用 这 些 转换 矩阵 ， 我 们 可 以 将 不 同 坐标 系 
下 的 数值 匹配 起 来 ， 通 过 不 同 坐 标 系 中 对 同一 向 量 的 描述 ， 结 合 姿 态 的 表示 方式 可 以 让 我 们 
求 得 无 人 机 当下 的 运行 姿态 。 当 这 些 内 容 与 第 五 章 的 反馈 环节 结合 使 用 时 ， 我 们 就 实现 了 一 
般 无 人 机 十 二 个 状态 的 反馈 。 通 过 拉 格 明日 方程 和 和 牛顿 - 欧 拉 方程 结合 第 五 草 中 涉及 的 便 件 
公式 ， 我 们 可 以 初步 建立 无 人 机 系统 的 数学 模型 ,一旦 获得 了 数学 模型 ,我们 就 可 以 在 电脑 
上 进行 控制 算法 仿真 和 半 实 物 仿真 。 通 过 对 基本 控制 概念 的 和 擎 握 ， 我 们 可 以 建立 起 一 个 财 环 ， 
基于 误差 反馈 修正 的 控制 算法 。 

控制 系统 设计 是 无 人 机 系统 设计 中 的 一 部 分 ， 在 实现 过 程 中 这 部 分 的 复杂 程度 有 可 能 因 
实施 方 和 具体 任务 而 展现 出 很 大 的 差异 。 研 究 室 中 需要 挖掘 每 个 环节 的 创新 点 ， 往 往 需 要 将 
数学 模型 推导 、 算 法 仿真 、 半 实物 仿真 、 系 统 验 证 等 环节 全 部 走 一 和 过。 但 对 于 一 些 企业 而 言 ， 
快速 形成 产品 迭代 是 第 一 要 务 ， 如 果 在 研发 链条 上 投入 太 多 人 力 与 物力 可 能 会 造成 太 大 消耗 ， 
因此 稼 稼 会 省 去 一 些 仿真 或 验证 环节 。 还 有 一 些 产 品 由 于 飞行 环境 寞 稼 复杂 ， 系 统 要 求 高 ， 
必须 进行 验证 ， 可 成 本 又 比较 高 ， 比 如 近 地 火 箭 等 ， 人 研发 过 程 必须 宫 括 半 实 物 仿真 的 相关 内 
容 。 对 于 读者 而 言 ， 不 同 的 工作 要 求 ， 不 同 的 项 目 细节 ， 不 同 的 产品 特点 会 产生 不 同 的 工作 
内 容 。 如 果 要 旱 括 其 中 的 全 部 内 容 确 实 要 花费 大 量 的 时 间 和 精力 ， 而 且 在 工作 项 目 中 未 必 能 
够 完全 应 用 到 。 

因此 本 市 将 重点 放 在 控制 算法 的 程序 实现 上 ， 无 论 是 算法 仿真 ， 半 实物 仿真 ， 还 是 下 接 
进行 产品 实现 ， 都 离 不 开 算 法 的 程序 实现 。 和 而 望 能 够 让 读者 实现 从 算法 到 程序 的 无 颖 转换 。 

1. PID 控制 

PID 控制 及 在 它 基 础 上 衍 变 而 来 的 控制 算法 是 当今 无 人 机 系统 乃至 各 类 工程 系统 中 最 党 
使 用 的 算法 。 它 属于 线性 控制 算法 ， 根 据 误差 计算 控制 量 的 方程 如 下 所 示 : 
de 
d pe 
其 中 。 表示 期 望 状态 与 实际 状态 间 的 差 值 。 从 上 式 的 结构 中 可 以 清晰 地 看 出 控制 右 各 个 部 分 


131 

























































































u= Ke+tk |e(r)dr+k (6.27) 
0 








代表 的 含义 : 误差 倍数 (比例 项 )， 误 差 积 分 (积分 项 )， 误差 变化 这 (微分 项 ) 。 在 仿真 系 
统 中 可 以 使 用 式 (6.27)， 然 而 在 实际 系统 中 ， 一般 使 用 比例 积分 控制 血 (请 思考 问题 ， 为 
什么 会 产生 这 样 的 区 别 ?) ， 即 下 式 : 

u = Ke + 大 | eCr)ar, (6. 28) 


2. PI 控制 器 的 离散 化 

通过 公式 (6. 28) ， 我 们 不 但 清楚 了 控制 信号 与 误差 之 间 的 计算 关系 ， 也 营 握 了 控制 信 
号 的 组 成 结构 。 但 这 似乎 还 不 够 我们 不 能 下 接 把 公式 控 在 计算 机 面前 ， 告 诉 它 “我 已 经 写 
好 了 ， 需 要 你 帮 我 实现 它 ”， 我 们 必须 用 计算 机 能 够 “理解 ”的 方式 把 算法 公式 表达 出 来 。 

算法 的 离散 化 有 两 种 方式 ,一 种 比较 直观 ,根据 已 有 控制 带 的 结构 写 出 各 部 分 的 离散 化 
实现 ,为 外 一 种 通过 离散 化 算法 对 连续 算法 进行 离散 化 。 本 市 会 分 别 介 绍 这 两 种 方法 。 

第 一 种 方法 根据 PI 控制 硕 的 结构 ， 在 计算 第 n 步 控制 量 wx(z) 时 ， 只 要 分 别 计算 第 n 步 
比例 项 控制 量 w_(n) 和 第 n 步 积 分 项 控制 量 w(n) 并 求 和 有 即 可 得 . 

u(n) =u,(n) +u;(n), (6. 29) 


积分 项 可 以 下 接 看 作 单 位 时 间 上 的 误差 积累 。 公 式 (6.28) 中 ， 输 出 量 是 关于 误差 的 连续 也 
数 。 设 el(n) 为 第 n 步 系统 误差 . K,，K; 分 别 为 PI 控制 带 的 比例 系数 和 积分 系数 。 根 据 
(6.28) 很 容易 得 到 第 n 步 控制 量 比例 项 计算 公式 : 
u,(n) =K,e(n), (6. 30) 

积分 部 分 有 不 同 计算 方法 ， 可 以 采用 和 矩形 法 ， 也 可 以 采用 梯形 法 ,不同 的 方法 计算 量 和 通 近 
效 末 会 有 一 定 区 别 。 为 了 方便 理解 ， 我 们 不 妨 采 用 最 简单 的 形式 

u;(n) = 大 ; e;(n) ， 

e(n)=e,(n-1) +e(n) :7, 


其 中 e,(n) 为 第 n 步 误差 的 积分 值 ，7 为 采样 时 间 。 将 (6.30)，(6.31) 带 和 人 (6.29) 即 可 
得 到 第 n 步 控制 量 与 误差 量 间 的 下 接 关 系 : 
u(n) =K,e(n) +Kle(n—-1) +e(n)*: 7. (6. 32) 


PI 或 PID 控制 顶 为 线性 控制 闹 ， 且 结构 简单 明了 ， 我 们 可 以 很 方便 地 写 出 对 应 的 控制 算 
法 。 然 而 在 很 多 情况 下 需要 一 种 适用 性 更 广 的 方法 ， 这 就 是 控制 领域 中 向 用 的 连续 函数 离散 
化 方法 (请 思考 问题 ,为 什么 需要 连续 函数 的 离散 化 ?) 

离散 化 的 方法 有 很 多 如 欧 拉 法 和 塔 斯 汀 法 等 ， 不 同方 法 的 区 别 主 要 体现 在 从 $ 域 到 Z 域 
的 变换 方式 上 ， 如 采 读 者 对 这 些 控 制 学 的 名 词 感到 陌生 也 不 要 紧 ， 可 以 二 接 理解 为 用 离散 来 
通 近 连续 的 不 同 近似 方法 即 可 。 

有 兴趣 的 朋友 可 以 翻 开 任何 一 本 控制 学 教材 ， 都 会 有 Z 变换 或 离散 化 的 相关 章 。 或 者 打 
开 Matlab， 输 入 : help c2d， 学 习 说 明文 件 , 会 有 “zoh” “foh” “impulse” “tustin”“mached” 
等 不 同 离散 化 方法 的 详细 介绍 。 

在 这 里 我 们 可 以 把 FI 控制 硕 看 作 一 个 以 误差 为 输入 量 ， 控 制 信号 为 输出 量 的 线性 传递 函 
数 。 对 公式 (6. 28) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 求 得 传递 函数 〈 请 思考 问题 : PID 控制 希 的 传递 函 
数 是 怎样 的 ?” 有 看 怎样 的 特点 ?): 




















(6.31) 





人 .s+Kk. 
站 (6. 33) 


0 (s) S 
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接 下 来 要 将 传递 了 两 数 从 S 域 转换 到 Z 域 ， 在 这 一 步 中 体现 出 了 不 同 离散 化 算法 的 区 别 。 
如 欧 拉 法 ，S 域 到 Z 域 的 转换 公式 为 : 











= (6. 34) 
而 培 斯 条 法 ，S 域 到 7 域 的 转换 公式 为 . 

2(z—-1) 

和 (6.35) 


不 同 离散 化 方法 之 间 的 区 别 与 第 一 类 离散 化 策略 中 不 同 积分 盟 近 算法 的 区 别 ， 在 本 质 上 是 一 
样 的 。 我 们 不 妨 采用 欧 拉 法 , 将 (6.34) 带 入 到 (6.33) 中 ， 可 以 得 到 如 下 方程 : 

U(z) =U(z) :2z +KE(z) -KE(z):.z +K,:T.E(z)*z ， (6. 36) 
最 后 一 步 是 将 (6.36) 式 从 ZZ 域 转化 为 差分 方程 , 令 U(z) = U(n), A(z) =E(n)， 并 将 
下 式 : 





z x(n) =x(n—k) (6.37) 
害 人 “(6.36)， 即 可 得 到 FI 控制 带 的 差分 方程 
u(n) =u(n—-1) +K,e(n) -Ke(n—-1)+K,.T.e(n-!1) (6.38) 


当 我 们 对 wu(n -1) 进行 迭代 运算 ， 就 可 以 得 到 与 (6.32) 一 样 的 结果 了 。 

3. 开源 飞 控 的 PID 算法 实现 

开源 飞 控 为 我 们 提供 了 丰富 的 研究 、 实 践 、 学 习 资 料 。 分 析 由 全 球 无 人 机 爱好 者 、 研 究 
者 、 工 作者 共同 完成 的 代码 ， 会 在 很 多 方面 对 我 们 产生 帮助 ， 同 时 也 为 大 家 提供 了 很 好 的 平 
台 去 锯 炼 目 己 的 实际 工程 能 力 ， 写 出 好 的 算法 ,做 出 好 的 系统 与 来 日 全 世界 的 朋友 分 至 。 

为 了 平衡 硬件 与 算法 实践 难度 ， 本 小 市 会 以 Multiwii 开源 飞 控 为 例 ， 挑 选 2.3 版 本 控制 
希 实 现 的 部 分 代码 与 大 家 一 同 分 析 。 完 整 代码 或 其 他 开源 算法 中 的 实现 过 程 ， 大 家 可 以 通过 
互联 网 找到 。 

在 控制 硕 设 计 中 往往 会 涉及 三 个 方面 : 误差 的 获取 ， 基 于 误差 的 算法 实现 ， 控 制 信号 的 
生成 和 输出 。 在 这 其 中 “误差 ”的 作用 和 音义 犹如 散文 中 “ 形 散 而 神 不 散 ” 的 “ 神 ”， 让 我 
们 借 着 它 轻 松 理解 整个 算法 结构 。 可 以 看 到 下 面 的 代码 . 














error = rc — imu. gyroData | axis | ; 


errorGyrol | axis | = constrain (errorGyrol | axis | +error, —16000, +16000); 


这 两 行 代码 的 作用 是 通过 陀螺 仪 传 回 的 数据 ， 计 算 无 人 机 角速度 的 误差 。 其 中 constrain 
为 限 幅 函 数 ，constrain (a，b，c) ， 是 将 三 个 输入 变量 中 的 a 限制 在 b,c 组 成 的 区 间 中 。 代 
码 中 errorGyrol [axis] +error 体现 了 上 一 小 节 中 积分 运算 的 程序 实现 方式 。 


ITerm = (errorGyrol | axis| >>7) * contf. pid |axis| .18 >>6; 
PTermACC = ( (int32_ t) errorAngle * conf pid | PIDLEVEL| .P8) >>7; 


在 这 段 代码 中 ITerm 和 PTermACC 分 别 是 PI 控制 硕 中 的 积分 项 和 比例 项 。 其 中 ITerm 等 
号 右边 的 代码 中 的 errorGyrol [axis] 即 为 三 个 误差 的 积分 项 ，conf pid [axis] .18 实际 上 是 
PI 控制 融 中 的 积分 项 系数 大， 因此 ITerm 的 整个 计算 代码 本 质 上 就 是 计算 了 控制 量 的 积分 部 
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分 : wu,。 而 PTermACC 对 应 的 代码 就 是 计算 控制 锅 的 比例 部 分 : LN ， 其 中 errorAngle 为 对 应 的 
角度 误差 ，conf pid [PIDLEVEL] . P8 则 是 飞 控 设 置 中 写 入 的 比例 项 系数 天。 

上 面 两 段 代 人 码 虽 然 很 测 单 ， 可 当 我 们 真正 进行 代码 实现 时 ， 必 须 熟 悉 所 使 用 的 声言 工具 ， 
了 解 其 中 的 语法 规则 和 计算 规则 ， 并 能 够 从 中 抽象 出 控制 硕 结 构 ， 或 者 把 控制 大 结构 用 合适 
的 代码 表示 出 来 ， 还 要 注意 对 于 编程 而 言 非 党 重要 的 格式 、 注 释 习 惯 等 ， 这 些 内 容 都 需要 读 
者 慢 慢 在 实践 中 进行 积累 。( 请 思考 问题 : 上 面 这 些 内 容 哪 些 是 你 工作 中 需要 的 ? 哪些 你 并 
不 需要 ?) 
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通过 前 面 的 内 容 ， 读 者 已 经 对 “无 人 机 ”形成 了 日 己 的 理解 ， 包括 常见 机 型 结构 及 控制 
方式 ， 当 下 无 人 机 便 件 系统 的 组 成 绪 构 ， 稼 见 送 件 的 基本 原理 ， 无 人 机 人 硬件 设计 中 的 稼 用 公 
式 及 方法 ， 导 航 与 坐标 系 知识 ， 无 人 机 数学 搬 述 的 意义 与 作用 ， 控 制 硕 设计 的 基本 概念 和 实 
现 方法 等 。( 请 思考 问题 : 上 面 这 些 内 容 在 无 人 机 发 展 历史 上 是 以 怎样 的 具体 形式 出 现 的 ?) 

无 人 机 行业 发 展 迅速 ， 对 具体 知识 和 技能 的 需求 不 会 一 成 不 变 ， 因 此 对 当下 技术 的 理解 
和 消化 不 是 终点 ， 而 是 形成 对 无 人 机 技术 的 理解 ， 从 而 为 进一步 研究 、 学 习 、 实 践 创 造 条 件 
的 起 点 。 前 六 章 的 具体 内 容 可 以 帮助 读者 站 在 无 人 机 行业 的 跑 起 上， 但 我 们 还 需要 思考 一 些 
在 后 续 和 奔跑 过 程 中 一 定 会 遇 到 的 问题 。 

本 章 涉及 的 内 容 主要 包括 两 方面 。 首 移 城 煲 会 与 谈 独 共同 换 讨 一 些 在 后 续 尝 习 、 人 研 完 、 
工作 中 不 断 出 现 的 话题 。 之 后 城堡 将 对 常用 的 资源 、 平 台 、 工 具 等 进行 分 类 ， 并 为 读者 的 使 
用 提出 建议 。 


7.1 付出 与 积累 





图 7.1 苹果 要 一 口 口 哨 ， 
积累 要 一 点 点 来 (图 片 来 
源 : pixabay ) 
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经 销 听 到 这 样 一 句 话 : 现代 社会 的 节奏 太 快 了 。 城 堡 同意 这 人 句 话 的 观点 ， 但 它 太 含 
糊 ， 就 像 善 导 的 歌 姬 ， 将 一 半 面 容 隐 藏 在 琵 僵 后面。 表面 上 大 家 对 快 节 奏 生 活 下 的 紧张 
和 压抑 感到 抵触 ， 但 实际 中 却 又 义无反顾 地 投入 其 中 。“ 人 在 江湖 ， 身 不 由 己 ” 确 是 一 
重 原 因 ， 但 推荐 我 们 投 号 其 中 的 本 质 力 量 却 来 自我 们 的 内 心 ， 越 来 越 快 的 语 奏 表明 我 们 
不 止 想 要 更 多 ， 还 期 望 更 快 获取 。 (请 思考 问题 ,真是 这 样 么 ? 请 读者 思考 自己 的 真实 
情况 ) 

这 样 的 情形 很 普 壳 ， 无 论 读者 来 自 于 哪 一 行 ， 都 会 有 自己 切实 的 体验 。 虽 然 对 该 话题 的 
探讨 具有 广泛 意义 ， 但 为 了 避免 话题 太 宽泛 ， 后 面 的 讨论 将 把 对 象 局 限 在 与 无 人 机 相关 的 领 
域 中 。 (请 思考 问题 : 在 我 们 的 生活 中 有 哪些 是 既 想 得 到 ， 又 想 尽 快 得 到 的 呢 y? 或 者 我 们 对 
所 有 事物 都 抱 着 此 种 观点 ?) 

虽然 无 人 机 有 痢 不 短暂 的 历史 ， 但 它 在 我 国 作 为 独立 行业 ， 存 在 和 发 展 的 时 间 却 并 不 
长 。 在 相当 长 的 一 段 时 间 中 ， 它 是 作为 研究 项 目 或 研究 课题 存在 于 实验 室 中 的 。 记 得 城堡 
在 2013 年 做 外 场 飞 行 实 验 ， 出 租车 司机 师傅 听 到 “无 人 机 ”三 个 字 还 不 明 所 以 。 短 短 三 
年 ， 无 人 机 却 迅 速成 为 大 众 耳 熟 能 详 的 热门 词汇 ， 甚 至 很 多 高 校 在 极 短 时 间 内 ， 璀 后 春笋 
般 地 开设 了 很 多 与 无 人 机 相关 的 专业 。 这 几 年 ， 无 人 机 公司 、 无 人 机 产品 、 无 人 机 及 相关 
行业 的 从 业 人 员 均 呈 井 嘎 式 发 展 ， 与 城堡 有 过 合作 的 相关 企业 大 多 在 两 三 个 城市 设 有 有 目 己 
的 办 事 处 。 在 巨大 关注 度 的 背后 ， 少 不 了 大 量 人 力 、 物 力 、 财 态 的 投入 ， 而 与 投入 相伴 的 
则 是 对 回报 的 更 大 期 许 。( 请 读者 思考 : 自己 对 无 人 机 有 着 怎样 的 期 许 ?) 

希望 是 美好 的 ， 但 脱离 了 实际 就 容易 变 成 欲望 ， 而 欲望 就 像 酵母 一 样 ， 能 让 一 团 面 发 起 
来 。 一 个 无 人 机 公司 ，30 人 左右 的 规模 ， 成 立时 间 一 年 左右 ， 估 值 上 千 万 美元 的 情况 ， 这 两 
年 在 行业 中 是 屡见不鲜 的 。 

行业 如 此 ,个 人 也 是 这 般 。 城 堡 经 常 在 自己 的 知 乎 专栏 中 会 通过 私信 与 读者 进行 互动 。 
有 一 些 朋 友 的 问题 如 “如 何在 一 年 内 和 擎 握 所 有 无 人 机 技能 ”“ 请 您 帮忙 看 一 下 我 现在 的 项 目 
能 融 多 少 钱 ?” “两 三 年 如 何在 无 人 机 行业 成 为 资 这 工 程 师 ?” 等 ， 会 让 城堡 担心 这 些 旋 者 是 
否 急 于 求 成 。 

无 人 机 行业 是 朝阳 行业 ， 有 更 多 的 朋友 和 希望 进入 这 个 行业 是 好 事 ， 至 于 目的 ， 只 要 在 法 
律 的 允许 范围 内 ， 都 是 无 可 厚 非 的 。 毕 竟 在 市 场 经 济 下 ， 扎 实 的 知识 、 优 秀 的 技能 就 可 以 对 
应 更 高 的 回报 。 但 另 一 方面 ， 不 菲 的 回报 自然 要 匹配 更 高 标准 的 付出 与 更 长 时 间 的 积累 。 如 
果 不 认 清 这 一 点 ， 只 希望 快速 获 利 ,不 想 长 久 付出 ， 无 论 是 行业 、 企 业 还 是 个 人 都 免不了 在 
某 个 时 间 市 点 上 补 交 落下 的 “学 费 ”。 

不 仅 是 无 人 机 行业 ， 在 任何 领域 中 ， 专 业 知 识 与 技能 的 掌握 、 熟 练 都 不 可 避免 地 需 
要 耗费 大 量 时 间 、 精 力 ， 在 不 断 的 思考 中 进行 理解 。 有 时 一 个 已 经 完成 的 项 目 在 不 同 的 
职业 阶段 会 带 给 一 个 工程 师 不 同 的 思考 和 感悟 ， 可 一 旦 中 途 放 弃 或 自满 懈 念 都 会 前 功 
尺 弃 。 

所 以 任何 决定 要 进入 无 人 机 行业 或 者 已 在 行业 中 并 希望 得 到 发 展 的 读者 ， 要 把 心 沉 下 来 ， 
做 好 奋力 奔跑 的 准备 ,不 断 了 解 前 沿 产品 与 技术 发 展 方 品 ， 不断 接 触 新 的 项 目 和 科技 成 果 ， 
不 断 思考 基础 理论 的 应 用 和 指导 意义 ,不断 尝试 把 这 些 理解 应 用 在 实际 系统 中 。 这 些 工作 的 
循环 将 会 一 直 伴 随 每 一 位 有 志 于 机 融 人 技术 的 该 者 ， 而 且 这 种 付出 是 要 持续 整个 职业 生涯 的 。 
只 要 不 断 保 持 有 效 的 积累 ， 你 将 慢 慢 地 从 中 获取 目 己 期 待 的 收获 。 
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第 七 草 ”建议 与 资源 详解 


7.2 技术 与 焦虑 


图 7.2 凌晨 一 点 半 是 很 多 
工程 师 休 息 的 标准 时 间 
(图 片 来 源 : pixabay) 








相信 无 人 机 工程 师 对 下 文摘 绘 的 场景 一 定 有 切 吴 体会 : 一 边 加 班 ， 一 边 写 代码 ， 一 边 接 
生产 部 门 电话 ， 一 边 思考 产品 系统 设计 ， 一 边 筹划 着 为 下 一 个 算法 测试 做 准备 。 

一 方面 ， 无 人 机 行业 是 如 此 有 魅力 ， 与 它 相 关 的 每 一 个 项 目 ， 每 一 个 设计 任务 虱 像 一 场 
琳 妙 探险 或 苹 疑 推理 ， 工 整 狐 点 的 程序 ， 琳 妙 优雅 的 算法 ， 眼 花 综 配 的 便 件 ， 种 类 索 多 的 工 
具 ， 炫 酷 迷 人 的 功能 以 及 丰厚 的 报酬 都 会 让 人 心甘情愿 地 把 时 间 花 在 上 面 。 

但 妨 一 方面 ， 科 拉 的 快速 发 展 ， 让 无 人 机 技术 在 便 件 平台 、 系 统 结 构 、 算 法 种 类 、 程 序 
实现 等 方面 更 新 的 速度 越 来 越 快 (请 思考 问题 , 无 人 机 发 展 史 上 不 同 扩 术 的 更 新 速度 是 怎样 
的 ? 更 新 快慢 受 哪 些 因素 影响 ?) 。 可 能 今天 还 在 谈论 PID 控制 ， 明 天 就 需要 使 用 神经 网 络 
PID 工具 包 ， 后 天 则 要 求 基 于 视 沉 进行 任务 规划 设计 。 在 这 样 的 发 展 速度 下 ， 我 们 可 能 根本 
没有 时 间 保 下 来 思考 这 些 问 题 : 哪 种 技术 才 是 无 人 机 领域 的 前 进 方向 ?明天 会 推出 哪些 无 人 
机 便 件 平台 ? 我 是 不 是 也 应 该 参与 一 个 人 工 知 能 项 目 ? 学 习 算 法 会 不 会 越 来 越 广 泛 地 出 现在 
无 人 机 设计 中 ? 等 。 蜗 强度 的 任务 及 行业 的 快速 发 展 与 有 限 的 时 间 、 能 力 之 间 的 矛盾 像 一 个 
无 解 的 黑洞 ， 把 工程 师 的 全 部 生活 吸入 其 中 ， 厨 哈 挥 一 切 满足 和 了 骄 做 ， 只 留 下 涯 上 暗中 的 焦虑 
与 无 助 。 

这 些 焦虑 情绪 会 将 触角 延伸 到 工程 师 生 活 的 方方面面 ， 从 而 对 工程 师 的 正常 工作 、 身 体 
健康 、 社 交 娱 乐 等 造成 影响 。 这 些 焦虑 是 由 工作 与 行业 特点 决定 的 ， 这 意味 着 任何 无 人 机 工 
程 师 都 会 或 早 或 晚 地 面 对 这 一 问题 。 从 菏 种 意义 上 说 ， 处 理 上 述 焦 不 将 是 每 位 工程 师 职业 发 
展 的 必 经 环 市 。 

针对 上 述 情况 ,城堡 有 两 点 建议 : 有 选择 地 积累 人) 接受 上 自己 的 局 限 性 。 

1. 关注 有 效 积累 

有 效 积 累 特 指 与 目 己 职业 发 展 ， 研 究 方 回 一 致 或 有 直接 关系 的 知识 、 技 能 、 经 验 等 方面 
的 积 素 。 

从 无 人 机 日 映 来 看 ， 作 为 空中 乔 能 机 各 人 ， 它 是 跨 学 科 产 物 ， 渭 盖 的 知识 范围 广泛 ， 跨 
越 的 学 科 专 业 较 多 。 石 从 行业 角度 出 发 ,无 人 机 是 一 个 相对 年 轻 的 行业 ， 发 展 时 间 较 短 ， 行 
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业 成 熟 度 较 低 ， 行 业 标准 与 职业 分 工 并 不 完善 。 

多 学科 的 特点 与 行业 发 展 的 不 成 熟 性 使 得 不 同 无 人 机 公司 在 职业 名 称 、 职 业内 涵 、 职 业 
有 要求、 职业 发 展 等 方面 并 不 一 致 ， 如 有 些 公 司 大 力 进 行 视 党 扩 术 积 素 ， 有 些 公司 则 特别 关注 
控制 技术 积累 ， 有 些 公司 只 招收 硬件 类 工程 师 ， 还 有 些 公司 招收 算法 类 工程 师 ; 一 些 公司 中 
工程 师 只 需要 负 员 中 间 层 的 接口 部 分 ， 在 男 一 些 公司 中 还 知 要 兼顾 上 层 系 统 的 软件 设计 ， 其 
至 在 东 些 公司 中 被 要 求 修 改 控制 算法 。 这 样 的 情况 可 能 让 初 人 无 人 机 行业 的 年 轻 工 程 师 感 到 




















这 些 虱 可 能 造成 无 效 积累。 

上 面 的 分 析 表 明 我 们 无 法 通过 已 有 的 规范 、 体 系 进 行 有 效 积 索 ,所 以 每 位 工程 师 需 要 日 
己 趟 出 这 路 来 。 

这 时 一 些 具 有 普 壳 意义 的 准则 将 可 以 帮助 我 们 寻找 正确 的 方 各 。 育 先 ， 每 一 位 工程 师 需 
要 形成 自己 对 无 人 机 的 理解 ， 至 少 包括 本 书 前 面 草 市 中 的 全 部 内 容 ， 如 无 人 机 经 过 了 哪些 发 
展 阶段 ? 每 个 阶段 的 演变 过 程 是 怎样 的 ? 推动 阶段 变化 的 突破 技术 有 哪些 ?这些 技术 及 对 应 
便 件 在 当下 的 无 人 机 系统 中 是 怎样 的 表现 形式 ? 当下 无 人 机 系统 的 人 硬件 体系 是 怎样 的 ? 系统 
架构 是 怎样 的 ? 在 不 同行 业 中 便 件 和 系统 架构 有 哪些 变化 ? 这些 变 化 体现 了 哪些 无 人 机 或 行 
业 特 点 ? 等 等 。 通 过 对 这 些 问题 的 不 断 思 考 来 丰富 我 们 队 无 人 机 的 感触 ， 从 而 形成 目 己 的 
认识 。 

这 种 认识 通过 历史 与 现在 形成 对 当下 和 未 来 的 理解 。 依 托 春 这 样 的 理解 ， 工 程 师 可 以 结 
合 目 己 的 教育 经 历 、 扩 能 育 景 、 爱 好 特长 等 实际 情况 进行 职业 规划 ， 选 择 与 目 己 扩 术 规划 相 
匹配 的 无 人 机 会 司 中 合适 的 职位 。 正 确 的 选择 在 有 效 积累 中 显得 格外 重要 ， 而 有 效 决 断 离 不 
开 杜 目 己 实际 情况 相 匹 配 的 职业 标准 。 

2. 接受 自己 的 局 限 

优秀 的 无 人 机 工程 师 都 是 处 理 问题 的 高 手 ， 他 们 乐 在 其 中 ， 不 惧怕 挑 成 和 风险 。 这 种 状 
态 的 持续 容易 让 人 产生 一 种 错觉 我 可 以 并 且 应 该 完成 一 切 任务 。 这 当然 会 给 他 们 市 来 非常 
大 的 压力 ， 但 如 来 仅仅 是 压力 ， 倒 也 不 算 什 么 但 如 果 这 样 的 观点 本 里 束 是 错误 的 呢 ? 这 就 
意味 者 我 们 的 错 沉 与 实际 情况 存在 误差 ,不 稳定 系统 中 误差 必然 发 散 ， 在 变化 多 并 的 无 人 机 
行业 与 任务 项 目前 ， 这 份 错觉 将 很 有 可 能 让 工程 师 的 生活 彻 压 失控 。 

“误差 ”成 立 么 ? 换 句 话说 我 们 难道 真 的 存在 局 限 么 ? 历史 上 很 多 人 为 我 们 做 出 了 回答 。 

“我 好 像 是 一 个 在 海边 玩 要 的 孩子 ， 不 时 为 拾 到 比 通 稼 更 光 请 的 石子 或 更 美丽 的 贝 完 而 
欢欣 玛 舞 ， 而 展现 在 我 面前 的 是 完全 未 探 明 的 真理 之 海 。” 如 果 牛 顿 仅 仅 将 目 己 的 成 果 当 作 
对 已 有 规律 的 少量 发 现 ， 慌 人 没有 人 慑 说 在 目 己 一 生 中 能 达到 无 限 的 程度 。 当 下 人 类 社会 
所 积 素 的 知识 、 技 术 与 牛顿 所 在 的 时 代 不 可 同日 而 二 ， 也 许 当 下 数 个 月 科技 进步 的 幅度 就 
超过 了 中 世纪 百年 间 的 成 束 。 但 换 一 个 角度 ,科技 进步 速度 的 不 断 提升 ， 并 不 会 让 我 们 比 
以 往 有 更 多 骄傲 的 资本 ， 这 样 的 高 速度 使 我 们 当下 技术 的 局 限 被 越 来 越 快 的 暴露 出 来 ， 现 代 
社会 中 技术 人 群 的 无 力 感 比 以 往 任 何 一 个 时 代 更 快 地 显现 出 来 ， 人 类 的 局 限 将 越 来 越 明 显 。 

既然 现实 是 这 样 ， 不 如 坦然 接受 日 已 的 局 限 ， 不 要 苛求 日 己 可 以 处 理 所 有 问题 ,这 样 ， 
焦虑 的 原因 就 只 剩 下 害怕 ， 随 者 时 间 的 推移 慢 慢 束 会 适应 。 但 既然 专注 的 领域 已 经 需要 占用 
全 部 时 间 和 精力 ， 就 不 要 为 无 天 的 事项 分 心 ， 总 有 些 工作 是 只 要 抓 住 重点 的 ， 总 有 些 情况 是 
可 以 避免 的 ， 总 有 些 技术 是 不 需要 和 萤 握 的 ， 总 有 些 书 是 无 须 花 费时 间 阅 谈 的 。 承 认 目 己 认 知 
的 局 限 不 是 放 径 ， 而 是 正视 ， 并 采用 合乎 实际 的 条 略 与 解决 方案 。 适 当地 做 减法 ， 把 精力 放 
在 真正 需要 专注 的 领域 中 ,在 目 己 擅长 的 领域 正视 焦虑 ， 处 理 焦虑 ， 这 会 让 一 切 变 得 容易 
很 多 。 
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第 七 草 ”建议 与 资源 详解 


7.3 ”工作 与 生活 


2015 年 的 一 段 时 间 里 ， 在 一 
个 无 人 机 项 目 中 ,， 城 保 从 早 忙 到 
晚 ， 在 系统 调试 不 顺利 的 时 候 ， 情 
绪 也 自然而然 地 受到 了 影响 。 这 让 
城堡 把 更 多 时 间 与 精力 投 进项 目 
中 ， 虽 然 很 六 苗 ,但 城堡 非常 享受 
这 样 的 工作 过 程 ， 以 至 于 沉浸 其 中 
不 能 自拔 。 该 出 现 的 问题 总 会 来 
的 ， 一 天 晚上 城堡 在 家 中 和 妻子 吃 
过 晚饭 后 ， 急 忙 回 到 电脑 前 继续 工 
作 ， 妻 子 走 过 来 抱怨 说 “我 们 已 经 
很 久 没有 相处 了 ”， 听 到 这 话 城堡 
十 分 不 解 “ 刚 刚 不 是 陪 你 吃 过 饭 了 
么 ?” 妻 子 却 各 了 出 来 “你 陪 着 我 
也 是 在 想 工作 ， 在 想 项 目 …… 我 怀 
疑 自己 是 不 是 还 在 你 的 生活 中 ”。 
既然 如 此 ， 那 么 想 办 法 多 安排 一 些 
相处 的 时 间 吧 …… 笔 出 日 程 玫 ， 放 图 7.3 夕阳 能 分 割 悍 夜 却 无 法 分 割 出 我 们 的 生活 
划 了 一 会 儿 后 城堡 发 现 目 己 竟然 挤 (图 片 来 源 ， pixabay) 

不 出 任何 时 间 。 不 对 吧 ， 再 仔细 想 

- 想 ， 算 一 算 …… 一 天 24 小 时 ， 除 去 吃饭 、 睡 觉 ， 竟 排 不 出 一 点 时 间 可 以 陪 陪 妻 子 。 城 堡 意 
识 到 这 个 问题 远 比 开始 预料 的 更 加 严重 ， 我 没有 把 工作 当成 生活 的 一 部 分 ， 却 把 生活 当成 了 
工作 的 一 部 分 ， 这 在 很 大 程度 上 是 一 种 失败 。 

这 样 的 颠倒 并 不 少见 ， 它 对 工作 和 生活 都 是 致命 的 。 

将 事业 当 作 生活 的 全 部 ， 其 中 隐 含 的 思维 是 在 工作 中 投入 所 有 时 间 ， 弱 化 其 至 完全 不 考 
虑 对 生活 的 规划 与 设计 。 表 面 上 看 投入 所 有 的 时 间 在 自己 的 事业 上 是 顺理成章 的 事情 ， 但 这 
样 的 思维 却 很 容易 起 到 弱化 效率 的 上 暗示。 当 存 在 对 工作 与 生活 时 间 的 规划 与 设计 环节 时 ， 工 
程 师 可 以 根据 任务 完成 情况 对 计划 或 行动 进行 反馈 修正 ， 达 到 改善 工作 效率 的 作用 。 一 旦 不 
再 区 分 生活 和 工作 ， 很 容易 让 工程 师 对 时 间 采 用 “大 撒 把 ”的 策略 ， 形 成 “无 论 效 率 怎 么 改 
善 ， 都 要 用 完 所 有 时 间 ” 的 观点 ， 从 而 省 略 掉 规划 和 设计 环节 。 但 这 样 的 想法 对 于 工程 师 是 
非常 致命 的 ， 在 纷繁 杂乱 的 工作 中 ， 低 歼 的 工作 状态 不 但 会 占用 大 量 时 间 且 不 会 对 个 人 发 展 
产生 实际 效益 ， 在 养 成 习惯 后 将 使 一 名 工程 师 武 功 尽 废 。 

讽刺 的 是 在 面 对 这 样 的 陷阱 时 ， 不 仅 是 工程 师 本 人 容易 自 投 罗 了 网， 企业 或 公司 有 时 也 会 
对 这 种 行为 进行 下 励 ， 很 多 时 候 其 至 会 以 内 部 制度 、 企 业 文 化 等 形式 目 设 陷阱 ， 强 迫 员 工 跳 
进去 。 这 听 上 去 很 荒 廖 ， 但 现实 的 扭曲 程度 往往 超出 我 们 的 想象 。 虽 然 在 短期 内 ， 这 样 的 行 
为 或 制度 可 以 为 企业 带 来 “看 得 见 ” 的 “收益 ”一 一 漂亮 的 绩效 、 冲 刺 的 进度 、 夜 晚 亮 灯 的 
办 公 楼 …… 但 随 着 时 间 的 推移 ， 公 司 规模 ， 员 工 结 构 ， 业 务 体系 都 会 不 断 变化 。 当 公司 规模 
足够 大 ， 这 种 体系 下 的 员工 升格 为 老 员 工 ， 且 达到 一 定 比 例 ， 业 务 开始 呈现 新 趋势 时 ， 企 业 
将 面 对 巨 大 的 困境 。 同 时 ， 由 于 它 是 与 企业 内 部 制度 或 企业 文化 联系 在 一 起 的 ， 届 时 断 臂 能 
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人 否 求生 实在 是 未 知之 事 。 我 国 私人 企业 的 年 龄 往往 比较 短 ， 这 类 现象 现在 还 不 明显 ， 但 随 着 
时 间 推 移 总 会 慢 慢 展现 出 来 。 从 本 质 上 来 看 ， 这 是 因为 企业 和 个 人 都 更 容易 关注 眼下 的 短期 
收益 ， 不 愿 通过 长 久 坚持 与 不 断 修 正 积 累 变 化 。 

我 们 在 实际 工作 中 能 够 擎 控 的 实在 有 限 ， 家 人 、 朋 友 、 我 们 上 自己 的 映 体 都 可 能 市 来 突 发 
情况 。 而 这 些 不 确定 性 不 但 停留 在 时 间 层 面 ， 更 有 可 能 延伸 到 心理 层面 ， 加 重 上 一 节 中 探讨 
的 焦虑 问题 。 束 如 同 无 人 机 系统 中 各 个 部 分 相互 影响 ， 可 能 只 是 一 个 不 规范 的 程序 ， 束 足以 
使 整个 系统 陷入 人 混乱。 无论 是 工程 师 本 人 还 是 企业 ， 都 需要 对 目 己 或 员工 的 时 间 进 行规 划 设 
计 ， 充 分 考虑 生活 中 的 方方面面 ， 把 关注 重点 放 在 效率 而 非 量 的 捉 升 上 。 虽 然 从 短期 来 看 ， 
可 能 要 付出 额外 的 精力 进行 体系 化 的 考量 与 取舍 ， 甚 至 与 很 多 收益 失之交臂 ,但 随 着 持续 不 
叶 的 积 罕 ， 形 成 民 性 的 个 人 习惯 或 企业 制度 、 文 化 ,不 但 可 以 对 工作 产生 积极 的 助 推 功效 ， 
还 可 以 降低 出 错 概率 ， 构 建 个 人 或 企业 员工 的 发 展 体 系 ， 并 实现 持续 优化 。 




















7.4 基础 技能 


城堡 在 前 面 提 a 到 过 无 人 机 
属于 交叉 学 科 产 物 ， 当 下 行业 
尚 处 于 不 成 熟 阶 段 ， 对 应 的 分 
工 还 很 不 明确 ， 所 以 对 无 人 机 
工程 师 在 具体 工作 中 的 知识 、 
技能 要 求 没 有 统一 标准 ， 很 难 
给 出 “无 人 机 工程 师 只 要 具备 
某 某 领域 的 知识 、 技 能 就 可 
以 ”这 样 的 绪论 。 

但 这 并 不 妨碍 我 们 在 其 中 
挖掘 出 一 些 共 性 的 基础 报 能 ， 
这 些 技能 虽然 不 是 成 为 优秀 无 
人 机 工程 师 的 充分 条 件 ， 但 在 
图 7.4 梯子 稳 不 稳 关 键 在 根基 (图 片 来 源 : pixabay ) 很 多 情况 下 是 取得 职业 发 展 的 


必要 条 件 。 














1. 硬件 手册 阅读 能 力 

无 人 机 作为 空中 智能 机 带 人 ， 首 先是 一 个 便 件 系统 。 从 第 五 革 中 ,读者 可 以 看 到 无 人 机 
系统 所 涉及 的 传 感 硕 、 必 上 刻 、 元 件 种 类 过 多 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 势 必 还 会 有 更 多 便 件 加 入 其 
中 。 工 程 师 需 要 具备 对 便 件 系统 进行 选择 、 扩 展 、 优 化 的 能 力 ， 这 一 定 离 不 开 对 其 中 涉及 元 
件 的 理解 和 使 用 。 

没有 一 本 书 可 以 完 括 所 有 行业 的 便 件 内 容 ， 因 此 工程 师 必须 具备 对 便 件 资 料 的 阅读 、 查 
询 、 消 化 能 力 。 一 方面 工程 师 可 以 根据 项 目 需求 、 项 目 指标 等 可 量化 因素 来 选 定 元 件 ， 通 过 
阅读 、 查 询 厂 家 提供 的 产品 手册 (或 产品 说 明 书 ) 展开 工作 。 不 同 广 家 ， 不 同 元 件 的 产品 手 
及 所 涵盖 的 内 容 汇 围 ， 详 细 程 度 存 在 一 定 差 别 ， 但 至 少 会 包含 该 元 件 使 用 过 程 中 所 需要 的 基 
本 知识 ， 如 ;工作 原理 、 技 术 指 标 、 安 装 布 线 、 调 试 校 验 等 。 为 外 一 方面 ， 读 者 可 以 通过 阅 
读 所 在 行业 元 右 件 方面 的 专著 来 更 入 诬 地 学 习 相 关 便 件 的 设计 、 使 用 原理 。 比 如 无 人 机 工程 
师 可 以 通过 阅读 《Sensor Technology Handbook》《Strapdown Inertial Navigation Technology》 等 
书籍 学 习 飞 行 右 系统 中 不 同 传 感 带 的 设计 结构 、 使 用 原理 、 数 学 模型 等 知识 ， 从 而 带 助 目 己 
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第 七 章 ， 建议 与 资源 详解 


在 项 目 中 使 用 、 调 试 或 设计 相应 的 控制 硕 。 

城堡 提醒 各 位 该 者 ， 面 对 庞大 的 硬件 系统 ， 不 要 抱 肴 “来 者 不 拒 ” 或 “多 多 益 善 ”的 心 
态 ， 这 一 定 会 造成 大 量 时 间 与 精力 的 浪费 。 读 者 应 当 有 选择 地 进行 知识 技术 积累 ， 把 当下 任 
务 系统 中 涉及 的 便 件 进行 归 类 ， 优 先 学 习 与 未 来 职业 发 展 规 划 相 关 的 人 硬件 知识 ， 如 询 悉 相关 
便 件 的 生产 厂商 、 便 件 架 构 、 接 口 特 点 、 固 件 库 说 明 、 电 路 手册 、 设 计 原 理 等 。 由 于 这 些 便 
件 与 当下 或 未 来 具体 工作 最 相关 ， 因 此 可 以 在 工作 中 对 所 涉及 的 知识 进行 高 效率 实践 ,不断 
深化 对 它们 的 理解 。 如 采 涉 猪 的 硬件 范围 太 广 ,在 工作 中 根本 用 不 到 或 用 到 的 机 会 很 少 ， 随 
者 时 间 的 推移 ， 也 会 慢 慢 淡忘 挥 。 

请 该 者 赶紧 走 到 无 人 机 试验 台 劳 边 ， 把 上 面 的 硬件 列 成 表格 ， 翻 一 翻 对 应 的 技术 手册 吧 。 

2. 英语 能 

很 多 工程 师 认 为 语言 不 属于 技术 范畴 ， 因 此 在 这 方面 进行 积累 纯粹 是 浪费 时 间 。 这 种 心 
仿 往 往 会 引起 长 惯 或 逃避 的 心理 ， 让 怀 有 这 类 想法 的 人 下 意识 地 远离 秽语 使 用 ， 形成 恶性 御 
环 。 但 事实 上 ， 英 语 能 力 (不 仪 是 专业 英语 能 力 ) 的 培养 对 于 工程 师 的 项 目 完 成 、 职 业 发 
展 、 人 研究 深造 等 各 个 方面 都 至 关 重 要 。 

自 完 ， 很 多 无 人 机 行业 的 最 新 资料 或 高 质量 资料 只 有 瑞 文 版 ， 在 下 一 市 的 内 容 中 ， 读 者 
会 看 到 很 多 资源 、 平 台 、 资 料 、 工 具 只 有 瑞 文 形式 或 只 认可 瑞 文 的 交流 方式 。 不 具备 专业 领 
域 的 瑞 文 阅读 、 书 写 、 交 流 能 力 将 给 工程 师 溃 来 切实 的 厂 烦 与 显而易见 的 损失 。 

其 次 ， 虽然 很 多 资料 已 经 有 了 中 文 翻译 版 本 ， 城 保 还 是 建议 读者 通过 对 原版 英文 内 容 的 
阅读 来 体会 其 中 缠 仿 的 逻辑 体系 。 良 好 的 英语 阅读 、 理 解 技 能 可 以 让 我 们 更 好 地 领略 这 些 知 
识 、 技 能 痛 后 的 人 逻辑 深 音 。 原 版 相 比 于 翻译 的 优势 是 不 难 理 解 的 ， 这 与 正文 翻译 在 某 种 程度 
上 无 法 完全 表达 我 国 某 些 诗词 中 的 优美 是 一 样 的 道理 。 科 学 或 技术 文献 翻译 内 容 的 品质 往往 
受 翻译 者 个 人 理解 的 限制 ， 对 于 工程 人 员 而 言 ， 能 够 耳 接 与 原作 者 进行 思维 交流 无 疑 是 最 理 
想 的 情况 。 

同时 ， 在 无 人 机 这 类 乔 能 机 磊 人 行业 中 的 公司 或 职员 人 免不了 要 与 国际 同行 进行 分 享 交流 。 
良好 的 身 文 能 力 可 以 轻松 地 种 来 诸多 益处 ， 如 国际 众 筹 或 开源 平台 上 的 项 目 发 布 ， 跨国 公 司 
不 同 国家 之 间 的 内 部 交流 ， 国 际会 议 或 展会 中 的 宣传 活动 等 等 。 这 些 资 源 对 于 个 人 和 企业 而 
言 都 是 非常 重要 的 。 

工程 师 如 何 培养 专业 领域 方面 的 英 霹 能 力 呢 ? 首先 要 注重 对 英文 原版 资料 的 使 用 。 束 算 
某 些 资料 有 翻译 版 本 ， 城 堡 也 建议 该 者 阅读 原版 资料 ， 不 要 形成 对 翻译 版 本 的 依赖 。 其 次 在 
阅读 中 不 断 记 录 所 遇 到 的 专业 领域 生词 。 每 个 专业 领域 的 向 用 词汇 数量 都 不 会 太 多 ， 且 往往 
被 不 同 资料 重复 使 用 ， 读者 只 要 有 意识 地 对 这 部 分 资料 进行 积累 ,不 但 可 以 取得 快速 进步 ， 
在 不 同 资料 的 使 用 过 程 中 加 增 信 心 ， 还 可 以 形成 属于 自己 的 实用 阅读 方式 。 最 后 ， 大 家 可 以 
尝试 在 阅读 瑞 文 资料 时 更 加 关注 其 中 的 逻辑 与 表达 方式 。 虽 然 相 比 于 记忆 单独 词汇 难度 更 大 
些 ， 但 它 所 刺 来 的 回报 是 非常 丰厚 的 ， 一 旦 丈 悉 专业 领域 中 的 英文 表达 方式 和 习惯 逻辑 ， 甚 
至 可 以 有 效 地 帮助 读者 降低 对 相关 理论 、 技 术 的 理解 难度 ， 这 将 会 在 更 加 广泛 的 领域 中 带 来 
巨大 益处 。 

3. 搜集 与 处 理 资料 的 能 

无 论 是 研究 还 是 工作 ， 无 论 是 算法 设计 还 是 系统 调试 ， 无 人 机 工程 师 在 问题 的 次 度 与 广 
度 上 都 面 对 大 巨大 的 挑战 ， 这 需要 工程 师 在 资料 的 搜集 与 处 理 方 面具 备 改进 的 意愿 和 坚持 的 
儿 力 。 

随 着 互联 网 的 普及 与 发 展 ， 各 类 搜索 引擎 使 资料 搜集 的 难度 大 大 降低 。 容 易 做 到 ， 不 等 
于 容易 做 得 好 。 当 下 工程 师 面 对 的 已 经 不 是 能 否 找到 资料 的 问题 ， 而 是 如 何 从 海量 资料 中 挑 
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选 出 对 当下 任务 切实 有 益 的 信息 ， 并 对 这 部 分 信息 进行 有 效 整理 。 快 速 寻找 优质 资料 需要 工 
程 师 在 平日 里 下 功夫 ， 注 意 积 素 与 行业 相关 的 有 益 货 源 ， 如 第 见 俘 材 广 商 的 人 殴 料 网 页 、 行 业 
专家 的 优质 分 近 、 国 内 外 车 名 的 开源 软 便 件 资源 等 ， 这 些 看 上 去 非常 简单 ， 可 要 做 到 持续 跟 
进 、 整 理 就 不 那么 容易 了 。 

一 旦 拥有 需要 的 资料 时 ， 如 何 对 它们 进行 吸收 就 是 摆 在 面前 的 一 个 难题 。 不 同类 型 的 任 
务 可 以 匹配 不 同 的 资料 处 理 方法 。 在 时 间 紧 迫 的 任务 面前 ， 要 快速 应 用 资料 中 的 实用 信息 ， 
并 侧重 实现 与 调试 部 分 。 而 在 日 贡 的 知识 、 技 能 积 素 上 ， 则 要 对 原理 部 分 保持 足够 的 精力 投 
入 ， 以 形成 月 己 的 理解 ， 保 证 这 些 重 要 的 知识 可 以 投入 到 实际 工作 中 ， 并 且 不 会 因为 仅 是 死 
记 便 育 就 被 漫长 的 时 间 神 刷 列 尽 。 

一 旦 任务 完成 ， 丈 把 资料 随便 堆 在 电脑 便 盘 中 ， 是 懒 居 的 表现 ， 这 是 工程 师 的 大 所 。 我 
们 需要 把 眼光 放 得 长 远 一 些 ， 能 够 看 到 这 些 资 料 日 后 的 价值 ， 为 后 面 的 项 目 推 进 和 职业 发 展 
做 出 铺垫 ， 可 以 把 资料 整理 当 作 工 程 师 职业 生涯 设计 的 具体 实现 。 这 个 环节 是 如 此 重要 ， 以 
至 于 我 们 可 以 透 过 工程 师 对 资料 的 分 类 方式 来 了 解 他 对 目 己 职业 生涯 的 规划 ， 并 评 佑 当下 其 
所 体现 出 的 专业 成 熟 度 。 所 以 合格 的 工程 师 要 根据 自己 的 职业 计划 与 发 展 情况 构建 资料 整理 
体系 ， 并 不 断 对 它 进行 维护 和 修正 。 

如 同 大 厦 建 于 一 巷 一 瓦 ， 优 秀 的 行业 工程 师 也 是 从 对 一 份 一 份 资料 的 搜集 、 吸 收 、 人 整理 
中 成 狼 起 来 的 。 


7.5 实用 资源 




















图 7.5 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ， 比 较 完 备 的 资源 可 以 帮 有 我 们 降低 不 少 难度 (图 片 来 源 : pixabay) 











不 同 公 司 ， 不 同 职 业 对 资源 的 具体 需求 不 同 。 因 此 本 节 无 法 涵盖 无 人 机 行业 中 需要 的 所 
有 资源 ， 但 该 者 可 以 将 丁 给 出 内 容 当 作 参 考 ， 从 资源 的 类 别 出 发 ， 结 合 实际 情况 ， 建 立 满 
足 职业 或 学 习 需 求 的 资源 体系 。 
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第 七 章 ， 建议 与 资源 详解 


1. 开源 项 目 类 资源 

这 类 资源 一 般 是 已 经 产品 化 并 持续 更 新 的 大 型 开源 项 目 。 一 方面 ， 这 类 项 目 有 着 较为 庞 
大 且 相 对 完整 的 资料 体系 ， 可 以 看 作 涵 盖 便 件 、 软 件 、 程 序 、 算 法 等 众多 类 型 的 贷 源 集合 。 
不 同 目的 与 职业 身份 的 读者 都 可 以 从 中 获取 所 需要 的 开源 资料 。 邦 外 一 方面 ， 直 接 使 用 往往 
比较 容易 ， 但 对 它 进 行 二 次 加 工 则 存在 一 定 难 度 。 由 于 这 些 项 目 本 身 已 经 过 多 次 更 新 ， 且 有 
着 上 自己 的 架构 体系 ， 需 要 初次 使 用 者 花费 一 定时 间 来 熟悉 项 目 脉络 ， 投 入 足够 的 时 间 和 耐心 ， 
才能 在 或 条 的 开源 资料 中 抓 住 与 自己 需求 相关 的 重点 内 容 。 


本 README.md 




















ArduPilot Project 





The ArduPilot project is made up of 
ArduCopter (or APM:Copter) : code, wiki 
ArduPlane (or APM:Plane) : code, Wiki 
ArduRover (or APMrover2) : code, wiki 


Antenna Tracker : code, wiki 


User Support & Discussion Forums 
support Forum: http://discuss.ardupilot.org/ 


Community Site: http://ardupilot.org 


Developer Information 
Github reposrtory: https://gitthub.com/ArduPilot/ardupilot 
Main developer Wiki http://dev.ardupilot.org 


Developer email group: drones-discuss@googlegroups.com 


图 7.6 GitHub 上 ArduPilot 项 目 截图 


读者 可 以 在 GitHub 或 类 似 的 开源 项 目 平 台中 获得 相关 资料 ， 比 如 Ardupllot、PX4 、 Multi- 
wi 、OpenPilot 等 。 以 Ardupilot 项 目 为 例 ， 读 者 可 以 在 该 项 目 中 看 到 项 目 体 系 介绍 ， 以 及 针对 
不 同 使 用 者 的 在 线 建 议 文档 等 内 容 。 

2. 网 络 社区 

与 无 人 机 相关 的 网 络 社区 可 以 分 为 两 类 : 专门 的 无 人 机 网 络 社区 和 知识 、 技 术 分 时 社区 。 
前 一 类 的 运 营 主体 一 般 是 无 人 机 公司 、 飞 探 广 商 、 开 源 项 目 团队 等 ， 社 区 中 的 用 户 除 去 运营 
人 员 , 一 般 是 该 公司 产品 或 开源 项 目的 使 用 者 及 潜在 使 用 者 。 社 区 内 容 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 
由 运 宫 人 员 发 布 的， 涵盖 公司 或 团队 产品 在 使 用 、 维 护 、 介 绍 等 方面 的 内 容 。 为 一 类 内 容 由 
用 户 发 布 ， 涉 及 在 使 用 前 或 使 用 中 的 应 用 方法 、 疏 障 排 除 、 性 能 咨询 等 。 读 者 如 果 对 某 些 产 
品 或 开源 项 目 感 兴趣 ， 可 以 通过 搜索 公司 或 相关 团队 的 网 络 社 区 进行 了 解 ， 在 这 些 社区 里 ， 
资料 内 容 、 社 区 成 员 全 部 与 无 人 机 行业 相关 ， 旋 者 可 以 从 公司 技术 人 员 和 使 用 者 两 方面 获取 
所 需 货 源 。 后 一 类 知识 、 技 术 分 享 社区 并 不 专注 于 无 人 机 这 一 个 领域 。 在 这 些 社区 中 ， 无 人 
机 是 作为 关注 领域 的 子 领 域 人 存在 的 ， 如 知 乎 、 次 圳 湾 、SiMx 等 。 由 于 关注 范围 相 较 于 前 一 类 
社区 更 广泛 ， 无 人 机 领域 的 讨论 强度 、 用 户 关 注 度 往往 不 及 前 一 类 网 络 社区 。 但 其 优势 在 于 
不 受 专 门 公司 或 团队 的 限制 ， 其 所 包含 的 无 人 机 专题 内 容 在 客观 性 、 广 疙 度 、 诬 入 度 上 有 痢 
独特 的 优势 。 如 果 读 者 想 要 了 人 解 无 人 机 本 号 的 专业 知识 、 拉 能 ， 而 不 是 某 种 产品 的 使 用 方法 ， 
后 一 类 社区 可 以 提供 更 多 有 效 资 源 。 
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3. 硬件 厂商 
这 一 类 资源 对 于 任何 读者 都 是 非常 重要 的 ， 无 论 是 无 人 机 设计 师 、 硬 件 工 程 师 、 和 通 入 式 








工程 师 、 甚 至 是 算法 工程 师 午 要 习惯 从 使 件 广 商 那里 获取 技术 资料 。 

这 类 资料 的 种 类 与 数量 更 加 庞大 ， 可 以 是 电动 机 厂商 提供 的 电动 机 参数 ， 也 可 以 是 旋 波 
厂商 提供 的 拉力 数据 表 或 者 已 片 厂商 提供 的 固件 库 与 说 明 手 册 。 没 有 一 个 网 站 能 够 把 这 些 资 
料 全 部 涵盖 ， 读 者 可 以 结合 7.4 市 中 “搜集 与 处 理 资料 ”的 相关 建议 ,根据 研究 或 工作 内 容 
建立 、 更 新 属于 自己 的 资料 体系 ， 如 第 用 的 电动 机 、 电 调 、 传 感 带 、 旋 站 等 硬件 的 厂商 名 称 ， 
资料 下 载 网 址 ， 固 件 库 下 载 网 址 等 。 

4. 软件 工具 

任何 无 人 机 技术 、 研 究 、 应 用 领域 都 会 有 对 应 的 专业 软件 或 专门 的 设计 工具 包 。 这 些 软 
件 的 功用 范围 涵 畜 旋 波 拉力 计算 ,无 人 机 数学 模型 生成 ,无 人 机 控制 算法 仿 丰 ,无 人 机 应 用 
环境 仿真 ， 无 人 机 系统 半 实 物 仿真 ， 无 人 机 飞行 控制 ， 地 理 信息 数据 处 理 等 。 

谈 者 无 须 苔 握 所 有 的 相关 软件 ， 这 了 既 会 花费 大 量 时 间 ， 也 不 会 收获 到 太 多 实际 效 末 ， 并 
且 会 给 日 后 市 来 非常 大 的 更 新 负担 ， 因 此 前 期 的 软件 选择 显得 非 币 关键。 谈 者 可 以 首先 根据 
目 己 的 职业 或 专业 需求 进行 软件 工具 方 回 选择 。 对 于 科研 需求 ， 算 法 仿真 平台 、 环 境 仿 真 平 
台 是 需要 关注 的 软件 领域 ， 对 于 工程 项 目 需求 ， 半 实物 仿真 平台 、 人 硬件 系统 模拟 平台 是 需要 
天 注 的 对 象 ;对 于 无 人 机 操作 者 而 言 ， 飞 行 模拟 软件 、 环 境 模拟 软件 、 无 人 机 或 飞 控 三 家 的 
操作 软件 是 经 党 需要 的 内 容 ;， 对 于 行业 应 用 者 而 言 ， 所 在 行业 的 数据 人 处理 软件 则 是 重点。 

在 根据 实际 需求 确定 软件 方 回 后 ， 可 以 在 网 络 中 进行 搜索 或 在 网 络 社区 中 询问 软件 名 称 ， 
购买 、 下 载 的 链接 等 。 当 获取 相应 软件 后 ， 首 先 建议 读者 直接 从 软件 制作 方 获取 使 用 手册 进 
行 阅 读 ， 而 非 询问 其 他 使 用 着。 这 部 分 质 源 的 获取 与 软件 性 质 相 关 ， 如 采 软 件 是 公司 产品 ， 
一 般 可 以 从 该 公司 的 门户 网 站 中 下 载 相应 资源 ， 如 果 软 件 是 开源 内 容 ， 则 可 以 登录 GitHub 或 
其 他 开源 平台 下 载 。 当 读者 对 软件 形成 了 目 己 的 感触 或 使 用 经 历 后 ， 再 遇 到 问题 ， 就 可 以 通 
过 询问 更 有 经 验 的 使 用 者 来 解决 。 这 样 一 个 过 程 看 上 去 花费 了 更 多 时 间 ， 实 际 上 可 以 令 读者 
的 问题 更 加 明确 ， 更 有 针对 性 ， 从 而 在 更 长 的 时 间 范 围 内 提高 效率 。 要 知道 随 着 软件 使 用 和 
项 目 任 务 的 深入 ， 我 们 过 到 的 问题 会 越 来 越 复 杂 ， 这 时 能 否 对 目 己 的 问题 进行 前 期 处 理 将 大 

影 啊 任务 的 完成 效率 ， 而 这 一 切 是 建立 在 读者 自己 对 软件 使 用 的 感触 与 经 验 之 上 的 。 
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无 人 机 行业 海 力 的 极限 在 哪里 ? 当下 没有 人 能 够 给 出 准 硝 答案 。 虽 然 这 些 年 它 正 在 以 前 
所 未 有 的 速度 进入 人 们 的 生产 生活 中 ， 并 在 很 多 领域 里 取得 了 巨大 成 果 ， 但 时 常 令 我 们 感到 
震撼 的 不 是 它 已 经 做 到 了 些 什 么 ， 而 是 尚未 开发 领域 的 庞大 程度 。 无 人 机 研究 人 员 、 企 业 家 、 
创业 者 、 工 程 师 依然 面 对 春 大 量 未 达到 之 地 : 哪些 领域 还 能 应 用 无 人 机 ? 是 怎样 的 应 用 形式 ? 
产品 的 系统 架构 应 该 如 何 设计 ? 包含 哪些 便 件 ”功能 核心 是 什么 ? 算法 架构 怎么 设计 ? 商业 
模式 有 哪些 选择 ? 已 应 用 的 领域 如 何 进 行 细 分 ? 细 分 后 产品 染 构 、 便 件 体 系 、 算 法 结构 、 商 
业 模 式 又 会 有 怎样 的 变化 ?…… 在 诸多 问题 面前 ， 我 们 肯定 可 以 看 到 机 遇 ， 但 更 应 该 看 到 
挑战 。 

无 人 机 产品 、 人 硬件、 撤 术 的 发 展 是 有 迹 可 循 的 ， 但 它 在 很 长 的 时 间 里 符 在 实验 室 和 大 型 
项 目 中 ， 与 大 众 和 一 般 企 业 的 距离 还 是 很 十 的 。 这 就 让 我 们 容易 仅仅 根据 无 人 机 在 当下 的 表 
现形 式 做 出 不 全 面 的 判断 。 这 种 情况 一 旦 发 生 ， 普 失 一 些 抢占 先 机 的 机 会 还 是 小 事 ， 如 采 给 
目 己 的 职业 发 展 或 企业 项 目 市 来 巨大 损失 那 束 太 令 人 遗憾 了 。 

因此 城堡 希望 谈 者 在 浏览 过 本 书 的 内 容 后 ， 所 获取 的 知识 、 拉 能 是 那些 在 很 长 时 间 内 不 
会 发 生 改 变 的 东西 ， 如 功能 理解 、 技 术 构 成 、 设 计 方 法 、 数 学 模型 、 计 算 公 式 、 欣 制 实 现 等 。 
它们 在 无 人 机 的 发 展 过 程 中 一 直 存 在 ， 当 我 们 对 这 些 “ 不 变 ” 的 内 容 形成 目 己 的 理解 后 ， 一 
样 可 以 根据 它们 对 未 来 做 出 计划 与 判断 。 

如 朱 该 者 还 能 从 其 中 获取 一 些 对 目 己 生活 、 学 习 、 工 作 具 有 更 普遍 玫 助 的 内 容 ， 比 如 探 
求 的 方法 ， 提 问 的 激愤， 思考 的 习惯 等 ， 城 代 就 更 开心 了 。 本 书 非 冰 看重“ 问题 ”， 因 此 妆 
您 有 任何 问题 、 想 法 、 建 议 时 ， 欢 迎 随 时 通过 微 信 、 邮 箱 、 知 乎 专栏 等 与 城堡 保持 联系 。 
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人 


ACC (Accelerometer) 加 速度 计 : 测量 三 轴 直 线 加 速度 ， 重 力 加 速度 。 

AHRS (Attitude and Heading Reference System ) 航 姿 参考 系统 内 部 包括 多 个 轴 问 传 感 
伪 ， 能 够 为 飞行 各 提供 轩 咎 ， 模 深 和 侧 翻 信息 ， 为 飞行 带 提 供 准 确 可 徘 的 姿态 与 讨 行 信息 。 
便 件 结构 为 由 陀螺 仪 (Gyro) 、 加 速度 计 (ACC) 、 强 磁 计 组 成 的 完整 系统 。 与 IMU 区 别 在 于 
前 者 仅 提供 传 感 需 信 息 ， 而 AHRS 包含 对 姿态 数据 和 航向 信息 的 解 算 。 


B 


Bell-Hiller: 无 人 机 主 旋 恤 结构 的 一 部 分 ， 用 于 将 目 动 倾斜 硕 的 输入 转化 为 主 旋 性 变 距 。 

BLDC (Brushless DC Motor) 无 刷 直 流 电 动机 输入 为 三 相 电 ， 是 多 旋 攻 无 人 机 的 主要 动 
力 元 件 。 笛 用 傈 写 还 包括 BLDCM、BDCM。 

BDS (BeiDou Navigation Satellite System) 北斗 卫星 导航 系统 : 就 是 北斗 系统 。 

BEC (Battery Elimination Circuit) : 为 FCU 提供 稳定 5V 电源 输入 。 














C 


CES (International Consumer Electronics Show) 国际 消费 类 电子 产品 展览 会 。 
Compass 电子 罗盘 : 信 助 目 身 人 磁 通 量 传 感 硕 感 应 到 周围 环境 磁场 变化 ， 从 而 指导 飞 控 确 
定 飞 机 航 同 。 








D 


DGPS (Differential Global Positioning System) 差分 全 球 定 位 系统 : 通过 位 置 差 分 、 伪 距 差 
分 、 和 载波 相 位 差分 等 不 同方 式 提 高 定位 精度 。 在 便 件 上 相 比 于 GPS 增加 了 基准 站 。 


FE 








ECEF (Earth Centered Earth Fixed Coordinate System ) : 地 球 中 心 坐 标 系 。 

ESC (Electronic Speed Control) 电 调 : 全 称 电 子 调 速 融 。 输 入 为 直流 电 ， 输 出 为 三 相 电 。 
同时 有 具 有 稳 压 能 力 。 在 无 人 机 中 的 作用 一 方面 根据 飞 控 输入 来 输出 对 电动 机 的 控制 电流 ， 一 
方面 通过 BEC (Battery Elimination Circuit) 为 飞 控 提 供 5V 电压 。 











F 
FCS (Flight Control System) 飞行 控制 系统 : 与 FCU 区 别 ，FCS 是 包含 FCU 及 其 他 硬件 、 
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软件 、 算 法 的 系统 集合 。 

FCU (Flight Control Unit ) 飞行 控制 单元 ， 接 收 并 处 理 从 接收 机 发 来 的 遥控 天 言 号 ; 接收 
并 处 理 传感器 发 来 的 反馈 信号 ; 通过 相应 算法 得 出 机 体 信 息 ; 通过 相应 算法 结合 机 体 信 息 得 
出 控制 输出 量 ; 将 控制 输出 量 给 出 到 执行 各 部 分 的 软件 与 便 件 的 结合 。 

Flybar 副 驾 :常见 于 直升机 主 旋 波 系统 ， 作 用 是 为 主 旋 波 挥舞 提供 更 大 的 系统 阻尼 。 在 
一 些 设计 中 已 被 电子 增 稳 系 统 取 代 。 








G 


GCS (Ground Control Station) 地 面 控 制 站 (和 常 补 人 简称 为 地 面 站 ): 无 人 机 地 面 控 制 站 形 
式 不 一 ,但 在 功能 上 至 少 应 该 具备 对 无 人 机 运动 的 控制 能 力 和 人 机 交互 界面 。 当 下 地 面 控 制 
站 的 功能 越 来 越 强大 往往 包括 ,但 不 限于 下 列 功能 : 无 人 机 飞行 控制 、 无 人 机 导航 控制 、 无 
人 机 导航 任务 设 定 、 无 人 机 硬件 校准 、 无 人 机 数据 处 理 、 无 人 机 路 径 目 动 规划 、 参 数 调整 等 。 
特别 提醒 ， “地 面 站 ”这 个 人 简称 更 常用 于 描述 卫星 地 面 站 ， 建 议 大 家 在 无 人 机 系统 中 使 用 
“地 面 控制 站 ”来 区 分 描述 。 

GMU (GPS&Magnetometer Unit) GPS 人 磁 罗 盘 模 块 : 与 其 成 为 一 种 人 硬件 名 称 ， 城 堡 更 倾 癌 
于 将 其 看 作 无 人 机 飞 控 子 模块 的 一 种 设计 方式 。 由 于 位 置 要求 、 干 扰 来 源 等 因 系 ， 可 以 将 
GPS 和 强 磁 计 放 在 一 个 模块 里 。 

GPS (Global Positioning System) 全 球 定 位 系统 。 

Gyroscope/ Gyro 陀螺 仪 : 常用 基于 MEMS 的 压 电 陈 陀螺 仪 。 必 卢 的 输出 信和 号 是 与 所 测 得 
的 角速度 大 小 成 正比 的 电压 变化 。 











I 


IDE (Integrated Development Environment) 集成 开发 环境 : 瑞 文 绵 写 经 常 重 名 ,懒惰 就 会 
带 来 这 些 麻烦 ， 在 无 人 机 行业 一 般 翻 译 为 集成 开发 环境 ， 也 就 是 无 人 机 程序 编写 、 编 译 、 下 
载 的 软件 环境 。 

IMU (Inertial Measurement Unit) 惯性 测量 单元 : 6 目 由 度 IMU 主要 包括 陀螺 仪 ， 加 速度 
计 ， 分 别 测量 三 个 轴 癌 的 旋转 角速度 和 三 个 轴 间 的 下 线 加 速度 一 一 为 机 体 坐 标 系 下 数值 。 

IRDS (infrared distance sensor) 红外 测 距 传 感 兹 ， 和 常见 的 其 他 简写 如 IR distance sensor 都 
是 相同 含义 。 





L 
LiPo (Lithium-Polymer Battery ) : 锂 聚 合 物 电池 。 
LIU (LED Indication Unit) LED 指示 单元 : 通过 LED 闪烁 来 确定 一 些 功能 的 实现 或 者 飞 
行 状况 的 确认 。 
M 
MEMS (Micro-Electro-Mechanical System ) : 微机 电 系 统 技术 。 
N 


NED (North-East-Down Coordinate System ) : 当地 水 平 坐 标 系 。 
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O 


OSD (on screen display) 视频 车 加 模块 或 者 屏 俊 车 加 模块 .这 个 名 字 不 知 为 何 城堡 一 开 
始 总 觉得 很 高 大 上 ， 后 来 发 现 它 无 论 是 功能 还 是 体积 都 是 小 角色 。 一 般 在 FPV 屏 硕 中 准 加 飞 
行 从 姿态 信息 ， 以 便于 超 视 距 飞行 操作 。 其 实 就 是 在 图 传 回来 的 信号 数据 中 锥 加 数据 。 


P 


PMU (Power management) 电源 模块 对 输入 电源 进行 稳 压 与 转换 ， 一般 输入 电压 值 可 
能 为 10 ~12.6V 之 间 ， 飞 控 板 需要 的 控制 芯片 大 多 需要 SV 稳定 电压 ， 数 传 天 线 则 可 能 需要 
3. 8V 电压 ， 根 据 GPS 模块 的 不 同 ， 可 能 需要 8V 供电 等 。 这 时 就 需要 多 通道 的 电源 模块 对 电 
压 值 进行 调整 和 稳 压 。 

Propeller 螺旋 桨 : 最 稼 用 于 固定 副 机 型 ， 也 用 于 多 旋 辟 机 型 ， 在 这 种 情况 下 与 Rotor 
泥 用 。 
































R 





RC (Remote control/ Radio control) : 在 相关 资料 中 经 常会 看 到 这 个 词 ， 一 般 是 Radio con- 
trol (无 线 电 欣 制 ) ， 也 有 过 Remote control (远程 控制 或 者 遥控 妖 控 制 )。 但 本 质 上 都 是 一 样 
的 ， 只 不 过 控制 的 电磁 波 频 段 不 同 ， 就 分 为 无 线 电 、 红 外 线 或 其 他 波段 控制 方式 。 一 般 采 用 
的 遥控 天 控制 是 2.4CHz 频段 ， 但 在 地 面 控制 站 数据 通信 中 有 会 用 到 980MHz。 

RC (Remote controller/Radio controller) 遥控 需 : 接收 并 处 理 从 接收 机 发 来 的 遥控 需 信 
号 ; 接收 并 处 理 传感器 发 来 的 反 饥 信号 ; 通过 相应 算法 得 出 机 体 信 息 ; 通过 相应 算法 结合 机 
体 信 息 得 出 控制 输出 量 ; 将 控制 输出 量 给 出 到 执行 希 部 分 的 软件 与 便 件 的 结合 。 注 意 : 有 时 
Remote control 也 用 作 遥 控 堪 。 

RCC (Remote control channel/CH): 通过 遥控 善 操纵 无 人 机 某 种 被 控 变 量 的 途径 。 举 例 
而 言 ， 控 制 无 人 机 从 仰 的 途径 为 傈 仰 通道 (纵向 通道 )， 偏 航 的 为 偏 航 通道 ， 横 深 的 为 横 深 
通道 ( 模 癌 通道 ) 等 。 

Receiver 接收 机 : 接收 遥控 器 发 送 的 电磁 波 并 将 控制 信息 转送 给 飞 控 板 。 

Rotor 旋 竹 : 分 为 变 距 淫 和 定 距 染 。 变 距 沫 多 用 于 耻 升 机 型 无 人 机 ， 定 距 桨 多 用 于 多 旋 疲 
无 人 机 。 








S 


SM (Servo motor) 伺服 电动 机 这 个 词汇 的 缩写 充分 体现 出 很 多 工程 师 确 实 需要 更 多 的 
室外 活动 。 在 小 型 无 人 机 领域 中 用 到 的 伺服 都 很 小 ， 而 且 主 要 用 于 百 升 机 型 的 无 人 机 或 者 多 
诈 波 机 航 担 时 的 云 全 。 好 处 是 啊 应 速度 明显 快 于 无 刷 下 流 电 动机 ， 以 前 伺服 电动 机 的 数 等 模 
型 是 一 阶 惯性 加 延迟 ， 现 在 随 春 啊 应 速度 的 进一步 提升 延迟 部 分 已 经 可 以 去 把 了 。 何 服 电动 
机 的 控制 精度 非常 高 ， 从 位 置 A 到 位 置 B 有 着 快速 精准 的 优势 。 


工 


TPP (Tip-Path-Plane) 浆 尖 平面 : 反映 了 无 人 机 主 旋 必 升力 方 品 ， 是 对 无 人 机 进行 姿态 
控制 的 重要 参照 对 象 。 

Trim 配 平 : 通过 调整 无 人 机 姿态 使 得 无 人 机 在 三 个 通道 ( 横 回 ， 纵 向 ， 垂 回 ) 上 速度 ， 
加 速度 为 零 ， 配 平 是 稳定 控制 与 数据 采集 的 基础 。 
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V 

VTOL (Vertical Take-Off and Landing) 垂直 起 降 : 指 飞 行 锅 具备 的 垂直 起 降 的 能 
备 VTOL 能 力 的 飞行 右 常 见 的 有 : 直升机 型 、 多 旋 恤 型 、 涵 道 型 以 及 上 述 类 型 的 复合 
条 。 特 别 注意 ， 目 转 旋 车 飞行 顶 不 具备 VTOL 能 





本 
型 飞行 





W 


WGS-84 (World Geodetic Coordinate System 1984).: WGS-84 大 地 坐标 系 。 

WP (Work point) 工作 点 : 指 无 人 机 开始 工作 使 的 状态 (姿态 ， 各 通道 控制 输入 等 )。 
无 人 机 一 般 是 非 线性 的 被 控 对 象 ， 线 性 化 都 只 能 在 某 个 点 的 附近 。 在 实际 使 用 中 ， 一 般 是 调 
整 和 遥控 天 各 通道 初始 仁 ， 使 得 无 人 机 局 动 即 达到 配 平 状态 的 工作 点 。 
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